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Se desarrollé un regulador de alta Tensién apto para aplicaciones que requieran corrientes de salida bajas, por
ejemplo para ser utilizado en detectores proporcionales.
El circuito consiste en un regulador lineal de tipo serie y utiliza un optoacoplador para vincular el elemento de paso

con la etapa de control; de esta manera se elimina la necesidad de alimentar al circuito de control con una fuente
flotante referida a la salida. Esta caracteristica permite ademas utilizar varios reguladores referidos a una tierra
comun.

A partir de una tinica fuente de alta tensioén, no necesariamente regulada, pueden obtenerse distintas tensiones de
salida independientes utilizado varios reguladores. Es posible construir fuentes con salidas multiples a muy bajo
costo; siendo el costo determinado principalmente por la fuente de tension primaria; que de esta manera es mejor
aprovechada.

Se presenta un analisis general del regulador propuesto; se obtuvieron ecuaciones generales de disefio y se describe

el disefio de regulador de 1000 a 2000V.

L DESCRIPCION DEL CIRCUITO

El circuito es basicamente un regulador serie. El
elemento de paso consiste en » transistores (a fin de
poder soportar tensiones Ui-Uo elevadas) y n resistencias
Ra (ver figura 1), que determinan un reparto uniforme de
la diferencia de tension entre la entrada y la salida de
estos n transistores.

El eclemento de paso es manejado por un
fototransistor que forma parte de un dispositivo
optoacoplador. La corriente de colector del fototransistor
estd controlada por la corriente en el LED, ésta ultima
manejada por el circuito de control.

On-1

Figura 1

si hfe » i* y Ra es del orden de Rb, la tensién de
salida esta dada aproximadamente por la ec. 1, (ver Sec.
V).
0= Ur-n-Ra-G n
1+n-Ra-G-B

Si 1a ganancia de lazo n'Ra 4G » 1, 1a tension de
salida es igual a Vr/B. Independientemente de Vin, puede
decirse que el circuito funciona como un regulador de
tensioén y entonces:
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Uo = ur @
yij

1. RANGO DE VARIACION DE LA TENSION DE
SALIDA

El limite para la minima tension de salida se
obtiene cuando los transistores Q1 a Qn se encuentran
cortados; para esta condicion el circuito equivalente
queda como se muestra en la figura 2.

Ui nRa Uomin

Rb

Figura 2
Rb &)

Uomin = Ui- Rbin Ra

Para obtener tensiones de salida bajas, es
necesario que los valores de las resistencias Ra sean
grandes respecto de los de Rb. Exiten ciertos
compromisos a tener en cuenta al elegir Ra y Rb. La
resistencia Rb no puede tomarse demasiado baja dado
que aumentarian la potencia disipada por los transistores
y el ripple de la fuente primaria.

La corriente de polarizacién de los transistores

(i,), debe ser bastante mayor que las corrientes de base.
Esto limita el maximo valor que puede tomar Ra.

Ui—Us (4)

ip= "2

nRa

El limite para la maxima tension de salida se
obtiene con el fototransistor cortado; para esta condicion
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el circuito equivalente queda como se muestra en la
figura 3.

1in on on-1 . Q1 Uo
’

' . Rb

Figura 3
La tensién Uo tiene una expresién como se ve en
laec. 5.
Ut = Ui — (LAY 2R ®
n-(n+1)-Ra+(1+hfe)-2-Rb

Para conseguir Uop,, cercano a Ui, son necesarias
resistencias Ra bajas comparadas con Rb y transistores
con hfe elevados. Las dos primeras condiciones se
contraponen con las necesarias para conseguir Uomy
bajos, expuestas anteriormente. La solucién es entonces
utilizar transistores con Afe altos. Si hfe » 1. Uoy,, €s
muy aproximadamente igual a Ui. Dadas las bajas
corrientes de operacion y las tensiones que deben
soportar es necesario utilizar  transistores en
configuracién Darlington. Otro aspecto a considerar es
que dadas las bajas corrientes de operacion, deben
utilizarse transistores con bajos valores de Icgo .

1IL TENSION DE SALIDA

Relaclén entre Tensién de salida y corriente de
colector del fototransistor

Para hallar un modelo del elemento de paso se
utiliz6 un modelo muy simple para los transistores y
luego se validé el resultado obtenido utilizando SPICE.

El modelo equivalente del elemento de paso, se
muestra en la sngulentc figura:

hfe.ibn

- Uo

Figura 4

Si todos los tranmsistores son similares, y sus
hfe>>1, todas sus corrientes de emisor son similares, por
consiguiente también lo son sus corrientes de base

©

iy =i, =i,

que se hallan controladas por - 'la corriente en el
fototransistor i,,:

i L =i, )

Ademas la tensién de salida Uo esta dada por la

ec. 7y la’diferencia de tensn')n Uin-Uo puede escribirse
como en la ec. 8.
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Uo =[(hj2’+1)'ib +iop]'Rb ®)
Uy ~U, Y1y Ra+ (i, +1,)- Ra+ (i, +2-ip)- Ra-.. ©
witlipg +(n=1)-i,)- Ra
' (U,,,—U‘,)/Ra:ip,-n~Ra+§j-iA~Ra a0
7=t

Utilizando
X N- 1» 1 _ 11
Zf N-AN+]) ) 1n

st
Se obtiene:

i =iy (n=1/24(U, -U)/(n-Ra) ~ (12)

Reemplazando (12) en (7) y finalmente en (8) se
obtiene:

(1+hfe)'2-Rb}_ .{(1+hﬁz)-2-Rb}_ ‘

UV{H n-(n+1y-Ra =Un n-(n+1)-Ra (13)
. {theu—p)-Rb}
Tlor” (n+1)

Si suponemos Uin constante la - relacién
incremental entre Uo y i, estd dada por:

. U, _ (@-hfe+l-n)-Rb .
g (1+hfe)-2Rb'J.
(n+l).[l+_———n-(n+l)-Ra :

Si hfe>>n’ y Rb es del orden de Ra, queda:
venrai, (9
‘Cerrando ¢l lazo:
=—U,-U,-f)-G (16)

Se obtiene:

U =y . "Ra:G a7n
° " 14n-Ra-B.G

Si nRa fpG>>1:
U,=U,I8 - (18)

Mi4xima tension de salida.

* La méxima tensién de salida se obtiene con iop=0,
con esta condicion la ecuacion (4) queda:

0, e ST, b 22

n-(n+1)-Ra |~ n-(n+1)-Ra
. 19
Se obtiene asi:
1+Ahfe)-2-Rb
U = C4%) 20)

U”"n~(n+1)~Ra+(1+hfe)-2-Rb
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IV. EJEMPLO DE DISENO

Utilizaremos como ejemplo un regulador
construido con las siguientes caracteristicas: Uopx =
2000V y Uo,,;, =800 V.

Si suponemos que hferl, entonces Uoy, €S
aproximadamente igual a Ui (ver ec. (5)). Podemos tomar
como tension de entrada Ui.,=2300 V, a fin de dejar un
margen para el ripple para la fuente primaria de alta
tension.

Con Ui,,,,=2300 V, la diferencia de tensién sobre
¢l clemento de paso puede llegar a 1500 V; se utilizaron
siete (n=7) conjuntos de transistores 2A299, que soportan
tensiones Ucp=300V en configuracién Darlington.

Como hfle»i, Uo,. no es sensible a Ra. Se elige
entonces una Ra tal que las corrientes de base de los
transistores no sean comparables con la de polarizacién
(ver ec. (4)) a fin de asegurar en todo ¢l rango de
funcionamiento un reparto uniforme de la tensién entre
los transistores. Un valor razonable es Ra=1MS5.

Elegido el valor de Ra y utilizando 1a ec. 1, se
obtiene el valor de Rb necesario para Uo,,;,=800V:
Rb=5,6M; tomemos Rb=5M.

En la figura 5 se muestra el circuito completo
construido, donde se incluye la red de compensacion para
la estabilidad del lazo.

V. CONCLUSIONES:

Se disefi6 y construy6 una fuente de aita tension
de muy bajo costo, apta para ser utilizada en aplicaciones
que requieran muy baja corriente de salida, como por
ejemplo detectores proporcionales.

Se construyeron varios equipos que actualmente
son utilizados satisfactoriamente en experiencias
Méssbauer.

El costo del equipo estd determinado
fundamentalmente por la fuente de alta tensién primaria:
transformador, rectificador y capacitores de alta tension.
Para conseguir un mejor aprovechamiento de este bloque
se construyd una fuente de alta tension doble, compuesta
de una unica fuente de alta tensién primaria y dos
reguladores.
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