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INTRODUCCION

Desde la década pasada, el consumo de energia en sistemas de iluminacion ha sido
analizado con la finalidad de reducir costos. Por esta razén, una amplia variedad de productos y
equipos de iluminacion se han fabricado para responder a la demanda de los usuarios con un
incremento en su eficiencia. En Ecuador segin el Programa de administracion de la Demanda y
Uso Racional de la Energia Eléctrica, realizado por INECEL, la iluminacion representa un 28 % del
consumo de energia a nivel nacional. En particular para edificios comerciales se estima que el
consume en iluminacion puede llegar a un 50 % del total. Entonces desde el punto de vista
comercial se debe implementar una eficiente tecnologia avanzada de iluminacion para evitar costos

de operacion.

Ahora que los disefios deben operar en el area de mayor ahorro de energia y de regulacién,
existen lamparas fluorescentes de pequefio diametro (T-8) para aplicaciones de iluminacion.
Equipar las lamparas de pequefio diametro con balastos electronicos resultan lamparas de alta
eficacia (lamenes por vatio) y por ende un incremento de la eficiencia del sistema. La baja corriente
de operacion de los tubos fluorescentes T-8 ha permitido disefiar una ldmpara compatible con un

circuito electrénico de arranque instantaneo de alta frecuencia.

El objetivo del presente tema de tesis es diseiiar y construir un balasto electrénico para dos
tubos fluorescentes T8 de 32W de arranque rapido. El balasto consta esencialmente de un
conversor elevador con modulacién por ancho de pulso PWM y correccion activa del factor de
potencia, para obtener una corriente de entrada troceada a alta frecuencia, facil de filtrar con una
red pasiva, cuya distorsion armonica total THD sea menor al 15 % y un factor de potencia de
entrada del balasto mayor a 0.98. El voltaje DC obtenido en esta etapa se aplica al inversor tipo
“medio puente”, generando una onda de 40 KHZ de frecuencia que alimentan a los tubos
fluorescentes. Ademas el voltaje de arranque de la lampara se logra mediante un circuito resonante
L-C a la frecuencia de conmutacion del inversor. La alta frecuencia de operacion mejora la
eficiencia de la lampara fluorescente, dando la oportunidad de entregar la misma salida de luz con

menor potencia,

La correccion activa del factor de potencia tiene por finalidad hacer que la corriente de

entrada troceada tenga una minima distorsion armonica y que esté en fase con la sefial de voltaje de



alimentacion. Usando la técnica de modulacidn por ancho de pulso PWM para el “switch™, se
logra controlar el voltaje de salida mientras se esta manteniendo una corriente de entrada

cercanamente sinusoidal con un factor de potencia unitario.

Con la ayuda del programa digital MICROCAP 111, se simula y se analiza al conversor
elevador y al inversor medio puente para determinar las mejores condiciones de operacion del
balasto electronico. Asi los resultados obtenidos son comprobados con los resultados
experimentales. Finalmente al balasto construido se lo compara con un balasto comercial tomado

como referencial para comprobar sus bondades y sus limitaciones, tanto técnicas como econdmicas.

Frente a la necesidad de ahorrar energia en todos sus aspectos, en los Estados Unidos de
Norteamérica se firmé un Decreto de Politica Energética (Energy Policy Act-EPACT) el 24 de
Octubre de 1992, convirtiendo a la conservacion de la energia, el ahorro y la eficiencia de la misma
en una ley del pais. La EPACT analiza principalmente el campo de la iluminacién, la cual es una
compleja pieza de legislacion, llena de prohibiciones, normas y excepciones, con una simple
filosofia: “Producir mds iz con el menor consuno de electricidad”. Esto en el futuro debe ser
innovado dentro del las leyes del estado ecuatoriano, y con el desarrollo del presente tema de tesis

se quiere motivar a encontrar alternativas que apunten hacia el ahorro de energia.



CAPITULO 1

Aspectos Generales




1.1.COMPORTAMIENTO FISICO DE LAS LAMPARAS DE DESCARGA

1.1.1. LUMINISCENCIA

Luminiscencia se define como la radiacion luminosa emitida por un cuerpo por efecto de

un agente externo que excita los atomos de dicho cuerpo [11].

En radiaciones incandescentes se tiene la dependencia exclusiva de la temperatura y la
independencia de la naturaleza del cuerpo incandescente; no asi en las radiaciones luminiscentes que
dependen estrictamente de la naturaleza atémica del cuerpo luminiscente y que son funcion de los

cambios de energia en los atomos de los cuerpos.

1.1.2.TTPOS DE LUMINISCENCIA

La luminiscencia segun el agente excitador puede ser [11}:
¢ Radioluminiscente, si se produce por las radiaciones emitidas por los cuerpos
radioactivos.
* Bioluminiscente, si es provocada por fenémenos bioquimicos.
e Quimioluminiscencia, si la causa son los fendmenos quimicos.
e Triboluminiscencia, si es provocado por agentes mecanicos, tales como frotamiento,
pulverizacion, etc., del cuerpo luminiscente.

¢ Electroluminiscente, se produce por el paso de la descarga eléctrica a través de los

gases luminiscentes.

* TFotoluminiscente, es producido por la accidn de otras radiaciones luminosas de distinta

longitud de onda.




Los dos tltimos tipos de luminiscencia se obtiene en aplicaciones précticas a las
lamparas fluorescentes donde la emision de luz es mixta.

El caso en ¢l cual la radiacion luminiscente persiste una vez cesada la excitacion se llama
fosforescencia; y si la radiacion luminiscente termina inmediatamente después de haber dejado de

actuar el agente excitador, se llama fluorescencia [11].

1.1.3.DESCARGA ELECTRICA EN GASES

Una lampara de descarga es un dispositivo que se caracteriza por la transformacion de
energia eléctrica transmitida por la accion de un campo eléctrico exterior, en radiaciones de luz
visible; esta transformacion puede tener lugar de dos formas bien diferenciadas [10]:

¢ Transformaciones de la energia cléctrica en radiaciones de luz visible, tal es el caso de las

lamparas de descarga en gas o vapor a alta presion; como ¢l sodio o el mercurio.

* Transformaciones de la energia eléctrica en radiaciones ultravioleta en la gama de los

253.7 mpu y su posterior transformacion de esta radiacion, al incidir sobre determinadas
sustancias de material fluorescente que recubren las paredes interiores de los tubos de

descarga, en radiacion visible.

Cuando se tiene un gas(nedn, nitrogeno, etc.) encerrado en un tubo de vidrio sellado
(Fig.1.1), con presion interna adecuada y libre de influencias exteriores, éste no contiene cargas
eléctricas debido a que todos sus atomos estan en estado estable. A los dos extremos del tubo
existen dos piezas metalicas, llamadas electrodos, a los cuales se aplica un voltaje continuo, al
electrodo unido con el polo positivo se lo llama anodo y al electrodo unido con el polo negativo se

lo llama catodo ; el conjunto se complementa con una resistencia variable R para regular el voltaje



aplicado a los electrodos. Asi pues, se puede conseguir que algunos atomos del gas contenido en el
tubo queden ionizados: los electrones e iones se dirigiran hacia los electrodos, iniciandose una

corriente eléctrica, la cual toma el nombre de descarga, cuando se obtiene en el seno de un gas.

W

(AN
R \6/ anodo
U & TUBO DE
DESCARGA
‘oo \P\
- catodo

Fig.1.1-Circuito de una lampara de descarga [11].
1.L.3.1,.DESCARGA OSCURA [11]

Realizar un estudio detenido de todos los falctores que pueden intervenir en el mecanismo
de la descarga eléctrica (tension aplicada a los electrodos, la constitucion y forma de los mismos, la
distancia entre anodo y catodo, la presion del gas contenida en el tubo ,etc.) es muy complejo.
Razodn por la cual, éste estudio se lo realiza desde el punto de vista luminotécnico, que es la tension
entre los electrodos y la influencia que tiene su variacion en las caracteristicas de funcionamiento de
la descarga (Fig.1.2).

Al iniciarse la corriente eléctrica en el tubo, ésta sigue aproximadamente la ley de

Ohm{region AB), es decir al aumentar la tension aumenta la corriente, hasta un valor limite B,



llamado corriente de saturacion, a partir de la cual(region BC) la corriente permanece constante

aunque aumente el voltaje.
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Fig.1.2- Curva de la corriente elécirica en un tubo de descarga, en funcion

del voltaje aplicado a los electrodos [11].

En la descarga de la region AC debido a la tension aplicada entre los electrodos, se origina
la ionizacion de algunos atomos del gas contenido en el tubo; los iones positivos se dirigen al
catodo y los electrones libres cargados negativamente, se dirigen al anodo, por lo que se tiene en ¢l
interior del tubo un transporte de cargas eléctricas, es decir, una pequeiia corriente eléctrica.

El aumento del voltaje en la region AB, incrementa también la corriente, debido a que los
iones y electrones libres son atraidos cada vez mas hacia los electrodos, antes de que se recombinen

con electrones (neutralizandose en las paredes del recipiente) o salgan del espacio donde se realiza



la descarga. La corriente de saturacion surge en el momento en que los iones y electrones son
atraidos hacia los electrodos con la misma rapidez con que se producen en la regidn
interelectrénica.

En la region AC aun no se produce ningun fendmeno luminoso y, la descarga cesa cuando
se deja de aplicar la tension entre electrodos(agente exterior de excitacion); por esta razon se llama

descarga dependicnte o descarga no autéonoma.

Al seguir aumentando el voltaje aplicado en la region CD, se aumenta también la corriente
cléctrica en el tubo (mayor a la corriente de saturacion); esto se debe a que el intenso potericial
eléctrico entre los electrodos comunica energia a algunos de los electrones, de esta manera que
estos electrones provocan, por choque con otros electrones periféricos de los atomos del gas, la
ionizacion de estos atomos y como resultado, se crean nuevas cargas positivas y negativas que
representan un aumento de la corriente eléctrica.

A la vez en esta region, debido al potencial eléctrico aplicado, comienza a aparecer en la
descarga nuevos iones, atomos excitados(los electrones giran mas aprisa y se desordenan), atomos
metastables (uno o varios clectrones excitados desde niveles inferiores, alcanzan niveles superiores
de energia que no emiten radiaciones, y los electrones no pueden retroceder a su posicidn inicial),
etc., siendo esta descarga alin invisible y sin la energia suficiente para mantenerse por si misima,
razon por la que desaparece cuando cesa la accion del agente exterior de excitacion, esta descarga

se conoce como descarga semidependiente o semi-auténoma.

A la region AD, que es un conjunto de descargas independientes y semidependientes, se la

denomina descarga oscura o de Townsend.



1.1.3.2.DESCARGA LUMINISCENTE

Al aumentar el voltaje aplicado a los electrodos, punto D en adelante de la Fig.1.2, se
aumenta rapidamente el valor de la corriente; por lo que se aumenta el valor de la resistencia R para
disminuir el voltaje. La descarga se mantiene, aunque se reduzca notoriamente el voltaje aplicado a
los electrodos hasta un valor minimo suficiente solamente para que no cese la ionizacion de los
atomos gaseosos contenidos en el tubo.

En la region DE se reduce la tension para limitar la corriente; la region EG es la que
corresponde a la descarga independiente, autéonoma, o luminiscente, donde la corriente
eléctrica aumenta de valor aunque permanezca constante la tension aplicada y ademas se tiene una
tenue luminosidad en el seno del gas. Al voltaje U, en que comienza la descarga autonoma se le
llama voltaje de encendido.

La descarga autonoma se explica por el fendmeno denominado ionizacién por choque. En
la emision de radiacion luminiscente en gases se lleva los electrones periféricos de un atomo a
niveles de energia cada vez mas elevados por la accion de choques del &tomo con electrones libres;
los electrones excitados vuelven casi siempre al nivel de energia mas bajo, emitiendo una radiacion
de longitud de onda determinada. Si el electron libre que choca con el atomo tiene elevada energia,
puede suceder que el electron del atomo en lugar de trasladarse de una orbita a otra, en el interior
del atomo, sea expulsado del atomo, ionizando a éste y quedando libre. Por tanto un electron libre
(por ejemplo al calentar un material emisor de electrones como el tungsteno, el torio, algunos
oxidos de tierras raras), puede dar origen por choque con un atomo, a dos electrones libres: el
electron incidente y ¢l electron arrebatado al atomo. Estos dos electrones quedan bajo la accion del
potencial entre los electrodos del tubo de descarga, y por tanto, pueden adquirir energia suficiente

para ionizar otros atomos y obtenerse en total 4 electrones libres.



Si el potencial entre electrodos es suficientemente intenso, a partir de un electron se pueden
obtener sucesivamente, un nimero de electrones igual a 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,etc., es decir, que el
namero de electrones libres puede aumentar espontaneamente, en progresion geométrica, y de
forma indefinida. Este efecto se conoce como alud electrénico.

En la descarga auténoma, muchos de los choques no provocan la ionizacion de los atomos,
sino la excitacion de los electrones que constituyen estos atomos; y estos electrones excitados son
la causa de radiaciones ultravioletas y de radiaciones visibles.

De manera parecida, los iones positivos producidos en los choques de los 4&tomos con los
electrones libres, acelerados por el potencial entre los electrodos, pueden también ionizar dtomos
neutros, formando asi nuevos electrones libres e iones positivos en progresion geométrica.

Debido a la posibilidad de un aumento ilimitado de la corriente en un tubo de descarga
autonoma, en la practica se prevee de un medio que limite la corriente y asi evitar que adquiera
valores demasiado elevados. Este dispositivo se llama en lenguaje luminotécnico, balasto y esta
constituido por una resistencia en ¢l caso de corriente continua; y en corriente alterna por: una
reactancia de valor elevado, un conjunto reactancia capacidad, un transformador de elevada
reactancia, etc.

Lo anterior describe el comportamiento interno de la descarga luminiscente. En cuanto at
comportamiento exterior de la descarga luminiscente, se representa esquematicamente en la
Fig.1.3a.

La parte fundamental de la descarga se lleva a cabo en las cercanias del catodo, zona
donde los electrones emitidos por el catodo son fuertemente atraidos por el 4nodo y acelerados, lo
que crea iones positivos y nuevos electrones libres, por medio del proceso de ionizacién por
choque. La luz catédica se explica por la excitacion producida por los iones positivos atraidos hacia

el catodo y que inciden sobre él.
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descarga luminiscente producida, b- Curva de distribucion de

potencial[11).

La mayor parte de la caida catodica se presenta en el espacio oscuro de Crookes, donde los
electrones emitidos por el catodo se aceleran hasta que consiguen la energia necesaria para excitar
los atomos de gas y para desencadenar ¢l proceso de ionizacién por choque.

En lo que corresponde a la columna negativa, los electrones ya tienen ta energia necesaria
para excitar los atomos de gas. La misma que se extingue progresivamente hacia el espacio obscuro
de Faraday, debido a que la energia de los electrones disminuye y no se logra la ionizacion por
choque, a causa de que el potencial en esta zona es muy bajo. Es por esto que en el espacio oscuro
de Faraday, se tiene un enjambre de electrones lentos desplazandose hacia el anodo.

Los electrones que se encuentran en la columna positiva, vuelven a acelerarse, aunque

débitmente, pero lo suficiente para iniciar nuevos procesos de excitacion en los atomos del gas



contenido en el tubo y para ionizar por choque algunos de estos atomos. Por lo tanto, la columna
positiva es una mezcla de iones positivos, electrones y atomos excitados, que reciben el nombre de
plasma y que contiene cargas eléctricas positivas y negativas en proporciones aproximadamente
igual, por lo que exteriormente parece eléctricamente neutra.

El plasma se comporta como un buen conductor que representa una prolongacion del
anodo hacia el catodo y cuya emision parece ser el producir el acercamiento preciso del anodo
hacia el catodo para que la caida catddica pueda mantener la descarga.

La luminiscencia anodica se debe a la presencia de electrones libres frente al anodo y los
cuales son atraidos por éste; estos electrones producen la llamada caida anodica.

En régimen normal de funcionamiento, la luz catddica no recubre totalmente la superficie
del catodo, y es mayor cuando mis elevada es la corriente. La descarga que trabaja bajo este
régimen se denomina descarga luminiscente normal (region EF de la Fig. 1.2)

En la zona FG, de la Fig. 1.2, al aumentar la corriente hasta que la luz catodica recubre
totalmente la superficie del catodo, se debe también aumentar la tensioén entre Ioé electrodos para
que se mantenga la descarga, que, en estas condiciones, recibe el nombre de descarga

luminiscente anormal.

1.1.3.3.DESCARGA DE ARCO

En la region HI, de la Fig. 1.2, al seguir aumentando la corriente, el catodo se va
calentando hasta que se produce la emision térmica de electrones (el calor excita a los electrones
del material catddico hasta ionizar los atomos de este material y producir electrones libres).
Entonces tiene lugar una transicion sibita a otro tipo de descarga, conocida como descarga de

arco; El paso de uno a otro tipo de descarga no se conoce todavia claramente y no puede



predecirse el momento exacto en que se forma la descarga de arco, solo que, en cierto punto de la
region de transicion la corriente aumenta sibitamente y la caida de tension catodica disminuye
repentinamente a un valor muy bajo que, en muchos casos, puede quedar reducido al valor del
potencial de ionizacion,

Observando la region HJ se nota que al disminuir la tension, la corriente aumenta, es decir
no sigue la ley de Ohm, se dice que tiene la caracteristica de resistencia negativa (funcion
aproximadamente hiperbolica). Este fenomeno puede comprenderse por la produccion ilimitada de
cargas eléctricas en la columna positiva debido a los procesos de ionizacidn por choque y emision
térmica de electrones, procesos cuyos efectos van creciendo en progresion geométrica.

Debido a la caracteristica de resistencia negativa que posee una descarga de arco, no es
posible alimentar directamente un arco desde un generador. Pues, la corriente ira aumentando, a la
vez que la tensidon de arco vaya disminuyendo, con lo que casi la totafidad de la fuerza
electromotriz del generador se empleara en la caida de tension interna del propio generador; lo que

equivale a decir que el generador quedaria practicamente cortocircuitado.

Lampsra de descargea de arco

B B

B GENERADOR

Fig. 1.4-Circuito de conexion de la impedancia de estabilizacion en el circuito de una lampara

de descarga de arco
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Por ende, es necesario montar una resistencia en serie enftre la lampara y el generador, tal
como se muestra en la fig. 1.4, donde R es una resistencia variable.

En el caso del funcionamiento de las lamparas de descarga con corriente continua, se utiliza
una resistencia como elemento estabilizador. La potencia disipada en la resistencia puede
considerarse como pérdida de potencia, proporcional al valor de la resistencia y al cuadrado de la
intensidad de corriente, como se expresa en la Ley de Joule. Este método presenta tantos
inconvenientes que en la practica casi no se usa.

Por esta razon cuando se alimenta a las lamparas de descarga con corriente alterna, la
estabilizacion de la descarga se realiza por impédancia; acoplando en serie con la lampara una
bobina con nucleo de hierro, un autotransformador de alta impedancia, etc. En este caso las
pérdidas de potencia son mucho menores y se reducen, esencialmente, a las pérdidas por histéresis

y corrientes parasitas en los materiales constituyentes de los circuitos magnéticos.

1.1.4, ENCENDIDO DE LAS LAMPARAS DE DESCARGA

Para lograr obtener la descarga autonoma de la lampara se requiere alimentar a €sta con
una tension suficiente conocida como tension de encendido (solamente en un tiempo muy
pequeiio) y luego reducir la tension al de alimentacion de la [ampara. Para lograr esto se requiere
[11]:

¢ produccion espontanea de electrones por catodos termoidnicos

» encendido por sobretension momentanea producida por un dispositivo apropiado

o empleo de electrodos auxiliares muy proximos entre si que producen una descarga a

baja tensién
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e tira metalica y conductora en la superficie externa o interna de la lampara y unida o no a

uno de los electrodos

1.1.S.ELEMENTOS AUXILIARES EN LAMPARAS DE DESCARGA

1.1.5.1.BALASTO

Es un dispositivo utilizado con lamparas de descarga, para controlar o estabilizar la
corriente que la atraviesa. Este dispositivo (balasto) esta disefiado para satisfacer tres tareas bésicas;
* Proveer el voltaje necesario para estabilizar ¢l arco entre los dos electrodos.
o Regular la corriente eléctrica que fluye a través de la lampara para estabilizar la luz de
salida.
o Suministrar el voltaje correcto requerido para adecuada operacion de la lampara, vy

compensar las variaciones de voltaje en la corriente eléctrica.

El balasto mas simple es el de autoinduccion, colocado en serie con la lampara. Por si
mismo, el factor de potencia de tal circuito es bajo, 0.5 aproximadamente. Hay varios métodos para
elevar ese factor de potencia. La Fig.1.5 se muestra un circuito que consiste en un balasto en serie

con la [ampara y un condensador conectado en paralelo a la red.

YNV

' N

L)
i

?

Fig.1.5.Balasto con compensacidn capacitiva [12].
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Durante medio siglo fos balastos electromagnéticos han sido los tinicos medios para la
operacion de las lamparas fluorescentes. El balasto electromagnético (Fig.1.6) consiste basicamente
de un niicleo de hierro laminado rodeado de dos bobinas de cobre o aluminio, y ademas contiene un

capacitor para mejorar el factor de potencia, para asi poder utilizar la energia més eficientemente.

Bob
A5

7

~ G~

=AY
S

Niicfeo

Carcasa

Fig.1.6.Partes del balasto electromagnético [14].

La revolucion electronica da como resultado un mejoramiento en el funcionamiento de los
balastos. Los balastos electronicos, basados en una tecnologia completamente distinta a los balastos
electromagnéticos, arrancan y regulan lamparas fluorescentes con componentes electronicos.
Ambos balastos el electromagnético y el electronico son disefiados para proveer iluminacion de las
lamparas fluorescentes, pero tienen diferente manera de operar. Los balastos electronicos funcionan
en alta frecuencia, por lo cual el sistema de iluminacion fluorescente puede convertir la potencia en
luz de manera mas eficiente{mayor produccion de luz con menor potencia) que sistemas similares

gjecutados por balastos electromagnéticos estandares.
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1.1.5.2.CEBADORES

Las lamparas de descarga que se encienden con la tension de la red, se conectan
normalmente con un simple balasto. Otro tipo de lamparas de descarga necesitan una tension mas
alta que la dada por la red para iniciar la descarga, y por consiguiente, deben conectarse con un
dispositivo auxiliar de encendido conocido como cebador, Este dispositivo que sirve para encender
una lampara de descarga (especialmente lamparas fluorescentes), provee el precaldeo necesario de
los electrodos o provoca un sobrevoltaje momentaneo en combinacion con el balasto en serie.

El mas comun es el cebador de desteltos compuesto por una ampolla de vidrio llena de
nedn a baja presion, en cuyo interior estan dos contactos, uno de los cuales o ambos son laminas
pequefias bimetalicas que por la accion del calor ellas mismas se separan. Se completa el cebador
con un pequeilo capacitor para amortiguar los ruidos del cebador hacia los receptores de

radiodifusion. Las partes del cebador de destellos se muestra en la Fig.1.7.

Fig.1.7.-Cebador de destellos para 1dmpara fluocrescente.1.Ampolla de vidric llena de neén.

2.Contacto fijo de niquel. 3.Contacto mévil bimetal.4.capacitor [11].
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1.1.6.FACTOR DE POTENCIA DE LAS LAMPARAS DE DESCARGA

Las reactancias presentes en un circuito de corriente alterna aumentan el desfase, en retraso,
de 1a intensidad de corriente respecto a la del voltaje en bornes de la lampara.

En ¢l circuito de una lampara de descarga,-debido a que el balasto tiene elevada reactancia,
el factor de potencia de! circuito es bajo. Ademas, una reactancia con factor de potencia elevado
acorta la vida de la lampara porque un factor de potencia elevado significa un bajo valor de
reactancia, y por tanto, una corriente elevada que absorbe la laimpara.

Lo que resulta beneficioso tener un bajo factor de potencia en el circuito interior de la
lampara, no sucede igual en su circuito externo donde se requiere de un factor de potencia alto y lo
mas proximo a la unidad, pues un factor de potencia bajo representa una sobrecarga para las lineas
eléctricas, una mayor caida de tensidn, un mayor caIéntanﬁento de las lineas, etc.

Para cumplir con ambas condiciones, se han de montar capacitores en el circuito de la
lampara de forma semejante a la representada en la Fig.1.8, el capacitor tiene la propiedad de
corregir el factor de potencia de una instalacion por absorber corriente en adelanto respecto a la

tension en bordes y compensar de esta manera la corriente en retraso absorbido por la reactancia.

LA TPARA

REACTARHCTIA él
v « D

COHDENSADOR

Fig.1.8.-Conecccién de un capacitor para mejorar el factor de patencia en el circuita de una lampara

de descarga.
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En el caso de las lamparas fluorescentes se tiene varias configuraciones que mejoran el
factor de potencia por ejemplo el circuito con cebador de la Fig.1.9.a o sin cebador de la Fig.1.9.b.
El circuito de la Fig.1.9¢ utiliza un balasto "semirresonante”, con alto factor de potencia 0.95 o
mas, funciona ademas a bajas temperaturas (-20°C) y tiene un bajo porcentaje de ondas armonicas

(6% o menos en el tercer armonico).

ad 3 =2

Fig. 1.9.-Balastos para ldmparas fluorescentes. a-inductivo y capacitivo con cebador. b-

inductivo y transformador de precaldeo sin cebador. c-semi-rresonante sin cebador [12]

1L.1.7Z.EFECTO ESTROBOSCOPICO

Este efecto se presenta en las lamparas de descarga que funcionan con corriente alterna.
Cuando el voltaje aplicado pasa por el valor cero (a en la Fig.1.10), no circula corriente por la
lampara, ésta se apaga un instante antes, porque el voltaje no es suficiente para mantener la
ionizacidn del contenido en el tubo de descarga, al nivel deseado. Instantaneamente, el gas tiende a

recuperar su estado de equilibrio, recombinando sus iones positivos con los electrones libres y
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formando atomos neutros. Pero antes de que esto suceda, la tension entre los electrodos ha
alcanzado el valor suficiente para vencer este proceso del gas, ain parcialmente ionizado, y el

encendido vuelve a producirse en ¢l punto b de la Fig.1.10.

Fig. 1.10-Formas de onda de una lampara de descarga: 1-voltaje de la red.

2.-voltaje de la lampara. 3-corniente de la [ampara [11].

Al final del ciclo, mientras la corriente continda circulando por la lampara, el voltaje
nuevamente tendra un valor insuficiente para mantener la descarga. La lampara volvera a apagarse
hasta que el voltaje vuelva a tener un valor suficiente para iniciar un nuevo encendido; en este caso
el sentido de la corriente es invertido (punto d de la Fig. 1.10}.

Es asi, que la emisidn de luz cesa cuando se interrumpe la corriente. Esto lleva a que los
organos visuales queden sometidos a un esfierzo suplementario por la adaptacion forzada a estas
fluctuaciones.

En las lamparas fluorescentes, debido a la fosforescencia de sustancias luminiscentes que
recubren sus paredes interiores, este fenomeno no es tan intenso como en las lamparas que solo

utilizan los efectos luminosos de la descarga eléctrica; se disminuye pero no se suprime totalmente,
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como se observa por ejemplo, el oscilograma de la luz para una lampara fluorescente "blanco

normal" de la Fig. 1.11.

%
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Fig. 1.11-Oscilograma de [a luz de una lampara fluorescente "blanco

normal" {f=60Hz) [11].

También para atenuar el efecto estroboscopico hasta hacerse insensible, se alimenta las
diferentes lamparas fluorescentes de una instalacion entre las diferentes fases de la red de
distribucion o por medio de especiales montajes de alimentacion de grupos de lamparas. Con los
balastos electronicos para lamparas fluorescentes, se elimina totalmente el efecto estroboscopico,

debido a su alta frecuencia de operacion.

L2.PRINCIPTIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TUBOS FLUORESCENTES

1.2.1.FUNCIONAMIENTO Y PARTES DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES

Son lamparas de descarga eléctrica en atmésfera de mercurio, de baja presion y un gas
inerte (generalmente argon). La luz se produce por la fluorescencia que transforma en luz visible a
las radiaciones ultravioleta, resultante de la colision entre electrones y atomos de mercurio

vaporizado. La Fig.1.12. sefiala las partes constitutivas de una lampara fluorescente.
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Fig. 1.12-Partes de una lampara de fluorescente {15].

Esta lampara se compone de una ampolla para la mezcla de los gases con su interior
revestido de sustancias minerales fluorescentes; en los extremos se colocan totalmente sellados los
electrodos que son de tungsteno con materiales emisores como los oxidos de bario, estroncio y
calcio. El tubo esta relleno de un gas noble, generalmente argdn, a algunos milimetros de presion, y
de una pequeiia cantidad de mercurio [11]. Al aplicar un voltaje adecuado entre los electrodos se
produce una descarga eléctrica entre ellos; los electrones procedentes de los catodos, invaden el
espacio interelectrodico, chocando con los atomos de mercurio, que existen en dicho espacio. A
consecuencia de estos choques una parte de los atomos se ioniza, aumentando asi la corriente de
descarga; pero la mayor parte de los atomos de mercurio se excitan.

Debido a la baja presion que existe en el interior del tubo se emiten casi exclusivamente
radiaciones ultravioletas {(longitud de onda de 253.7 mp). Estas radiaciones ultravioletas excitan a
su vez al fosforo depositado en las paredes internas del tubo que, segin la ley de Stokes, emiten luz

visible. La composicion del fosforo determina la cantidad y el color de la luz emitida.
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Fig. 1.13-Distribucién espectral de |a l[ampara de flucrescente "blanco normal” [11].

Se puede decir que el 4% de la energia de radiaciones producidas, corresponden a las rayas
visibles del espectro de mercurio; el resto se emite en forma de radiaciones ultravioletas
(longitud de onda de 253.7 mp).

En la actualidad se emplean exclusivamente los llamados halofosfatos de calcio, que son
mezclas de clorofosfatos de calcio y de fluofosfatos de calcio, que se activan con manganeso y con
antimonio. Con una mezcla adecuada de sustancias fotoluminiscentes, se obtiene el color deseado y

los matices imaginables de luz blanca [13].
1.2.2.ESTABILIZACION DE LA DESCARGA

En términos generales, y especificamente para el caso de la alimentacion en corriente
alterna a baja frecuencia y descarga de arco, la tension de arco disminuye al aumentar la corriente

de la lampara. Una representacion grafica de esta variacion dara lugar a lo que se llama

caracteristica negativa de la lampara de descarga.
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Es necesario, por lo tanto, montar una impedancia en serie con la lampara, entre ésta y el
generador, segin el tipo de alimentacion [10]: |

» Impedancia resistiva, cuando se alimenta con corriente continua o alterna.

» Impedancia inductiva, cuando se alimenta con cotriente alterna

» Impedancia capacitiva, cuando se alimenta con corriente alterna de frecuencia

superior a los 5 KHz siendo tanto mas aplicable cuanto mas elevada sea la
frecuencia de la tensidn de alimentacion.

¢ En el caso de alimentacion con corriente alterna de alta frecuencia también es

posible el empleo de dispositivos electronicos que presentan una impedancia
dinamica que se adapta en cada momento a las necesidades de la lampara, con lo
cual no solamente se consigue que la lampara funcione en condiciones optimas
sino que incluso podemos controlar la intensidad luminosa de la lampara
aumentando o disminuyendo la impedancia dentro de los limites de seguridad de
la misma, evitando por tanto la destruccion de la lampara o bien la extincion del
arco.

En el caso de las lamparas fluorescentes, la curva caracteristica es la combinacion de la
caida catddica y la caida en la parte media de la lampara o columna positiva donde el nimero de
electrones es igual al nimero de iones, siendo el campo eléctrico uniforme en esta zona y el
potencial funcion de la distancia. Esto requiere que se use un balasto inductivo en serie como se

muestra en la Fig.1.14. Por tanto la impedancia de la lampara es esencialimente resistiva [1].
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Fig.1.14.Lampara Fluerescente con balasto inductivo [1].

La caracteristica de la lampara y del balasto son trazadas en la Fig.1.14b en términos de V*

y de I, su interseccion da el punto estable de operacion. El sistema de iluminacion de alta frecuencia

se sefiala en diagrama de bloques de la Fig.1.15.
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Fig.1.15.Diagrama de bloques del balasto [1).
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La alta frecuencia del balasto electronico convierte la entrada AC de 60Hz a salida de alta frecuencia,
generalmente en el rango de 25 y 40KHz. El diagrama de bloques de un balasto electrénico de alta frecuencia
(Fig.1.15) consiste de un puente rectificado de diodos, un cormrector activo del factor de potencia y un inversor
DC-AC de alta frecuencia. La inversion de DC a AC de alta frecuencia se obtiene de diferentes maneras; por
ejemplo un conversor resonante clase E produce un voltaje y comriente sinusoidal en la limpara; otro es el uso
de un conversor en modo de conmutacion, por ejemplo la topologia medio prente que convierte la sefial DC
obtenida del conversor en una onda cuadrada de alta fiecuencia. Un fitro EMI (interferencias
electromagnéticas) es usado antes del puente rectificador para suprinir las EMI transmitidas.

Un control atenuador puede ser incorporado, tanto a 60Hz cono en sistemas de iluminacion de alta frecuencia, en
caso de querer compensar la huminacion intenor con luz solar que ingresa por los ventanales, esto trae como resultado

un ahoro de energia enfregada a las lamparas.

1.2.3.TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES
a

b

y )

J /!

C

Fig. 1.16-Tipos de lémparas fluorescentes: a- de céatodo caliente y arranque por

precalentamiento de [os electrodos. b- de cdtodo caliente y arranque instantdneo. ¢- de

catodo frlo [11].
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Las lamparas fluorescentes segiin la forma de encendido por el tipo de catodos

empleados pueden clasificarse en tres grupos:

¢ de catodo caliente y arranque por precalentamiento de los electrodos
» de catodo caliente y arranque instantaneo

o de catodo frio

1.2.3.1.LAMPARAS FLUORESCENTES DE CATODO CALIENTE Y ARRANQUE

POR PRECALENTAMIENTO DE LOS ELECTRODOS

El funcionamiento se inicia calentando {con cebador) los electrodos de la lampara
antes de aplicar la alta tension de encendido. Este precalentamiento, que dura solo unos
pocos segundos, se consigue mediante un cebador, que conecta los electrodos en serie a
través de la salida del balasto. A continuacion se abren las ldminas del cebador, aplicando
la tension del balasto a la lampara. Un pico de alta tension producido por dicha apertura
ocasiona el encendido de la lampara. Si la lampara no se enciende con el primer impulso,

se repite el proceso descrito.

1.2.3.2.LAMPARAS FLUORESCENTES DE CATODO CALIENTE Y ARRANQUE

INSTANTANEO
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Aqui se tiene dos tipos de lamparas fluorescentes: las de encendido rapido y las de
encendido instantaneo.

Los electrodos de una lampara de arranque rapido (arranque sin cebador), se caldean
constantemente, desde el momento del encendido, mediante un devanado de baja tension
incorporado al balasto. Como en este caso no se dispone del impulso de alta tension producido por
el cebador, éstas lamparas estan provistas de una tira metalica de encendido a lo largo de la ampolla
y situada en la parte exterior, que ayuda al encendido.

En las lamparas fluorescentes de arranque instantaneo (sin cebador) el encendido depende
exclusivamente de la aplicacion de una alta tension a través de la lampara, la cual esta dada por el
balasto, se diferencia fisicamente de las otras lamparas por tener un contacto de espiga en cada

casquillo.

1.2.3.3.LAMPARAS TFLUORESCENTE DE CATODO TFRIO O LAMPARAS

FLUORESCENTES DE ALTA TENSTON

Las lamparas de catodo fiio trabajan en la region de la descarga luminiscente y se
denominan asi, porque en dicho electrodo no se produce emision térmica de electrones.

Constructivamente las lamparas de catodo fiio se diferencian de las famparas fluorescentes
de catodo caliente en que la presion del gas contenido en el tubo de descarga es siempre algo
menor y que los electrodos estan constituidos por un cilindro hueco de hierro puro, recubierto en
su interior de una capa de dxidos metalicos emisores de electrones. La emision de radiaciones
fluminosas se realiza aprovechando los efectos de la descarga luminiscente, es decir , solamente por
efecto de la tension existente entre los electrodos de la lampara que es elevada (>1000V) y

suministrada a partir de una baja tension, por un transformador elevador de caracteristicas
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adecuadas(por ejemplo, un transformador de 12000V puede hacer funcionar 30 m de tubo
fluorescente de alta tension). Los tubos pueden montarse en paralelo y en serie formando una linea
luminosa ininterrumpida. Como se precisa de alta tension en el encendido no presentan dificultades

de funcionamiento en condiciones de mucha humedad o mucho frio.

1.2.4.1.VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LAMPARAS FLUORESCENTES

Las ventajas de utilizar lamparas fluorescentes son mdltiples y las mas sobresalientes son:
* Buen rendimiento luminoso, que puede llegar hasta los 70 limenes por vatio es
decir 4 05 veces mayor que las [amparas incandescentes de igual potencia
» Variedad de los tonos de luz sobre todo en la luz blanca
» Cualidad en ciertos tonos de luz de tener una distribucion espectral muy parecida a
la luz natural
¢ Emision de luz por una linea luminosa que puede ser ininterrumpida
+ Débil luminancia para evitar cualquier clase de deslumbramiento por visién directa
de la lampara fluorescente (luminancia de lampara fluorescente L=0.75¢d/cm?).
La luminancia L es Ia relacion de la intensidad luminosa (1) con la superficie aparente S.cos{c); L =
I/(S . cos(cr)), viene dada en [ed/m’]. La luminancia es la que produce en el érgano visual la
sensacion de claridad pues la luz no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La
luminancta serd maxima cuando el ojo se encuentre en la perpendicular a la superficie luminosa
(a=0°), correspondiendo la superficie aparente a la real. La mayor o menor claridad con que vemos
los objetos igualmente iluminados, depende de su luminancia, se puede decir que el ojo ve

diferencias de luminancias y no de iluminacion.
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1.2.42.CARACTERISTICAS DE ALTA TFRECUENCIA EN LAMPARAS

FLUORESCENTES 32W-T8§ [5-6]

La industria de iluminacion fluorescente esta rapidamente progresando hacia la operacion
de alta frecuencia de las lamparas fluorescentes, con el desarrollo de balastos electronicos altamente
eficientes. Las ventajas de la alta frecuencia en iluminacién fluorescente son amplias, las mas
notables de éstas ventajas son la reduccion en pérdidas del balasto, el mejoramiento del factor de
potencia de la lampara y el mejoramiento de la eficiencia de limenes de la lampara con relacion a
los sistemas de iluminacion con balastos electromagnéticos de 60 Hz. El balasto electronico provee
un medio para incrementar la frecuencia de operacion de las lamparas fluorescentes lo cual produce
un cambio en el fendmeno de la descarga de arco, de tal forma que la eficiencia de la lampara es
mejorada.

Se han desarrollado pruebas de laboratorio [6] donde se analizan los efectos de la alta
frecuencia en cuatro tipos lamparas fluorescentes 32WT8, 34WT12, 40WT12, 42WTI12. Para

todas las pruebas se mantiene constante los imenes enmitidos por las lamparas.
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Fig.1.17 Caracteristica del veltaje RMS de cuatro lamparas fluorescente [6].

La Fig.1.17 muestra que los valores correspondientes del voltaje de operacion de las
ldmparas fluorescentes en alta frecuencia son las mismas que para el valor de 60Hz. La [ampara de
mas bajo nivel de voltaje es para la lampara de 34W porque el voltaje de la columna positiva es
baja, gradiente asociado con el uso de cripton en el gas de relleno. Los voltajes de las lamparas son
altos en lamparas de 40W y 42W porque usan una mezcla de gas de argon y/o argdn-nedn. La
lampara de 32W tiene el mas alto voltaje debido primeramente al uso de un bulbo de pequeiio
didmetro lo cual incrementa el vatiaje de carga (vatios por unidad de area) en la superficie del
fosforo. El nivel de corriente de operacion de las lamparas es substancialmente menor en alta

frecuencia que en 60Hz (Fig.1.18).
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Fig.1.18.Caracteristica de corriente de operacién de cuairo lamparas fluorescente [6).

Este decrecimiento en la corriente de operacion de las lamparas da un resultado directo en

una disminucion total de la potencia entregada a cualquiera de las lamparas como se muestra en la

Fig.1.19.
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Fig.1.19.Caracteristica de potencia entregada a cuatro lamparas fluorescente [6].

Los sistemas de iluminacién que incorporan lampara T8 de 32W con balastos
electronicos de alta frecuencia muestran un significativo incremento en la eficiencia del sistema

(tener una menor corriente de operacion, una menor potencia entregada y una alta eficacia

luminosa).

Los valores de eficacia luminosa de las lamparas (relacion de lumenes emitidos por unidad

de potencia suministrada al balasto) se muestran en la Fig.1.20.
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Fig.1.20.Eficacia luminosa en las cuatro lampara fluorescente [6].

El efecto del factor de cresta de la corriente (refacion del valor pico con el valor
RMS de la forma de onda de corriente que se comunica al catodo) en la vida de la lampara
a 60Hz, es también cierta en rangos de 10 a 100KHz. Si los balastos electronicos proveen
corriente con un factor de cresta inferior al maximo especificado por los fabricantes, la vida
de la lampara no serd afectada. Un alto factor de cresta reduce la vida de la lampara, esto se

muestra en al Fig. 1.21.

Los sistemas de iluminacion que incorporan lamparas T8 de 32W con balastos electrénicos
de alta fiecuencia pueden ser confiados por ser substancialmente mejores a todos los sistemas de

funcionamiento como se muestra en la Fig.1.22.
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Fig.1.21.Efecto del factor de cresta de corriente en |a vida de dos lampara fluorescente
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1.2.5.1.CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES DE

ENCENDIDO RAPIDO

Dentro de las lamparas fluorescentes de encendido rapido mas comerciales se tiene a las
lamparas fluorescentes OCTRON, las cuales se fabrican en tubo T8 (1" de diametro) en lugar del
tubo convencional T12 (1.5" de diametro). Las lamparas en tubo T8 utilizan de una manera mas
eficiente los fosforos depositados a través del doble recubrimiento para lograr una lampara de alto
rendimiento de color, mantenimiento de limenes y bajo consumo.

El gas de llenado es argon, lo que permite una serie de ventajas; de las cuales la mas
importante es el hecho de que utiliza una corriente de operacion mas baja que el criptén, por lo
tanto las pérdidas de potencia en los balastos son menores. El gas cripton requiere de voltajes de
arranque mayores y es muy sensible a las bajas temperaturas, por esto el flujo de un sistema de aire
acondicionado puede afectar la emision total de [imenes.

Los tubos OCTRON (rectos) se fabrican en 24", 36", 48", 60" y 96" de longitud.

St 4 tubos F40D con dos balastos electromagnéticos consumen 192 vatios, 3 tubos
FO32/835 con un balasto electrénico requieren de 87 vatios. Por caracteristicas como el factor de
balasto (BF) que se describira mas adelante, y el uso de mejores materiales en la construccion de
luminarias, los niveles de iluminacion son practicamente iguales.

Pues, no solamente se ahorra en la potencia, sino que ademas al utilizar balastos
electronicos se presenta ahorro de energia en awe acondicionado ya que el sistema luminaria-
balasto-tubo trabaja a menor temperatura.

Al tener un alto factor de potencia se tiene un aprovechamiento mas eficiente de la energia

eléctrica, con lo cual las compaiitas eléctricas no penalizan al cliente por el uso irracional de energia.
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1.2.52.DATOS TECNICOS DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES OCTRON FO32

L

-

(3]

1.Caracteristicas Fisicas

Longitud externa (A) 47.78"
Cara a cara (B) 47.22"
Diametro del bulbo (D) 1"

2.Caracteristicas eléctricas de arranque riapido a 60 Hz

1 Lampara

Potencia 32W
Limenes por vatio 90.6 LPW
Corriente de lampara 265 mA
Voltaje de lampara {(min) 139V

Vida de lampara (3 hrs/arranque) 20000 hrs,

Requerimientos del balasto (2 lamparas)

Tiempo de arranque 0.75-2.0 sec.
Voltaje de circuito abierto 300V

Voltaje de ayuda de arranque(pico) 290 V
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Factor de cresta de corriente 1.7 max

3.Caracteristicas eléctricas arranque instantinco a 25 Kllz

1 Lampara

Potencia 28 W
Lumenes por vatio 103.6 LPW
Corriente de lampara 210 mA
Voltaje de lampara 138V

Vida de lampara(3 hrs/arranque) 15000 hrs.

Requeriimientos del balasto (2 lamparas)

Tiempo de arranque 50 ms max.
Voltaje de circuito abierto 500 V min.
Factor de cresta de corriente 1.7 max

1.3.TIPOS DE BALASTOS ELECTRONICOS COMERCIALES PARA TUBOS

FLUORESCENTES

1.3.1.DEFINICIONES

1.3.1.L.CONCEPTO DE BALASTO
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Balasto es un elemento eléctrico capaz de limitar la corriente eléctrica que circula a través
de una lampara fluorescente, dandole valores de tension y corriente necesarios para que la laimpara

opere correctamente.

1.3.1.2.TTPOS DE BALASTOS

Existen dos variedades de balastos, ambas diseiiadas paré proveer iluminacion de lamparas
fluorescentes y las cuales son:
+ balastos convencionales o clectromagnéticos, que son construidos con chapas de
hierro y alambre de cobre parecidos a un transformador eléctrico
* balastos electrénicos, compuestos por materiales de estado solido, que transforman la

corriente en alta fiecuencia para operar lamparas fluorescentes.

1.3.1.3.FACTOR DE BALASTO BF [15]

Las publicaciones dadas por los fabricantes de lamparas respecto al grado de salida de la
luz, estdn basadas en el accionamiento de las lamparas con un balasto referencial que es
especificado por normas estandares ANST (American National Satandart Institute). El factor de
balasto es la medida de la capacidad para producir luz (I0menes) una lampara fluorescente. Es la
relacion de la luz de salida producida por la lampara funcionando en un balasto comercial versus la
luz de salida de la misma lampara cuando opera en un balasto referencial estandar de laboratorio.
Un balasto puede tener diferentes factores de balasto, para diferentes lamparas. Esto es, que puede
tener un factor de balasto para operacion con lampara estandar y otro para operacion con lampara

que ahorran energia.
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1.3.2.PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Al interior de un balasto electrénico se destacan tres partes principales: un filtro de linea, un
convertidor electronico y los circuitos de control.

En el balasto electronico la forma de onda de la corriente de linea, es filtrada por una red
LC y convertida en onda senoidal. El conveitidor electronico, transforma la frec.u.encia de la tension
de linea de 60 Hz, a una de entre 20 KHz y 120 KHz. Con esta frecuencia se alimenta la lampara
lograndose asi reducir los circuitos resonantes inductivos-capacitivos que controlan la misma. La

forma de onda de corriente del balasto es sinusoidal, minimizando de esta manera las interferencias

de radiofrecuencia.

HOMITCREQ
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CE TEHSIOH

Lo Do i
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i hGa Co
: T
110VAC l> S
6oz |
FILTRO RECTIFICACOR CORRECTOR ACTIVO CELF P. INVERZCR MEDIO PUENTE

Fig.1.24 Diagrama de funcionamiento del balasto electrénico [17].
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El convertidor de frecuencia toma los 120 VAC, los rectifica por medio de un puente de
diodos, para cargar un capacitor que almacena energia, esta energia se descarga sobre un inversor
tipo medio-puente que produce una onda cuadrada de alta frecuencia.

Los circuitos de contro! monitorean constantemente la corriente de la Jampara y poseen

lazos de realimentacion que verifican el funcionamiento del circuito completo.

1.3.3.VENTAJAS DE LOS BALASTOS ELECTRONICOS

1.3.3.1.CARACTERISTICAS FISICAS

Los componentes electronicos, del balasto electronico, son mas livianos que los
componentes del ensamble nicleo-bobina del balasto electromagnético. El beneficio de tener un
peso mas ligero incluye un menos costo de embarque, un facil manejo en la instalacion y un menor
soporte estructural del techo interior donde van las luminarias.

Una diferencia fisica de los dos tipos de balastos, se muestra en la Fig.1.25 que es un
ejemplo de balastos para una lampara de 105 W de potencia eléctrica. En ésta se nota que el uso de

un balasto electronico da una mayor utilidad de recursos naturales en materias primas bases.
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Fig.1.25.Diferencia fisica entre el balasto electromagnético y el electronico para una ldmpara de 105W

[16].

1.3.3.2.ENCENDIDO

Se destaca porque no requieren encendedor adicional (sin cebador). El encendido es

instantaneo, sin parpadeo y de una sola vez. El tiempo de encendido es menor que 0.5 segundos.

1.3.3.3.EFECTQ ESTROBOSCOPICO

Con la variacién existente de la luz entre un valor maximo y un minimo, aun sin llegar a
apagarse, se genera sobre los objetos cuyo movimiento es en forma circular o rectilinea, un engafio
optico, haciéndolos aparecer como detenidos. Debido a esto se ocasionan accidentes en talleres y

fabricas. Este efecto se hara mas notorio cuanto mayor sea la variacion de! flujo luminoso.
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Fig.1.26.Efecto estroboscdpico comparacién de balastos [16].

Debido a la alta frecuencia con que operan estos balastos (mayor a 20 KHz), el efecto
estroboscdpico es totalmente eliminado, no necesitandose combinaciones sobre las distintas fases o
balastos del tipo dos lamparas, que son basicamente aplicaciones de tipo industrial.

Los balastos convencionales tienen una fluctuacion del orden del 40%, mientras que los

electronicos varian apenas en el 5%.

1.3.3.4.FACTOR DE POTENCIA

El Factor de Potencia de un balasto es la medida de como efectivamente es convertida el
voltaje y corriente suministrado por una filente de poder en vatios de potencia til entregada al
balasto. Como una regla, el factor de potencia de un balasto puede clasificarse bajo una de las
siguientes tres categorias:

» Alto factor de potencia 90% ¢ mayor

» Factor de potencia corregido 80 a 90%
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e Factor de potencia normal 79% o menor

Un balasto de alto factor de potencia es mas eficiente que uno de unidades de bajo factor de
potencia. Los equipos de bajo factor de potencia requieren altas corrientes de linea(cerca de dos
veces de la corriente necesaria para los balasto de alto factor de potencia), con lo cual admiten
menos aparatos por circuito y aumentan los costos de ailadir mas instalaciones eléctricas.

Realizar la correccion del factor de potencia significa que las dos sefiales, tanto de voltaje y
como la de corriente de alimentacion a la lampara empiecen en forma conjunta, es decir, que el
angulo entre ellas sea proximo a 0. Hablando eléctricamente, quiere decir que su factor de potencia
tiende al valor 1 y la distorsi()n de corriente tiende a cero.

Las empresas suministradoras de electricidad, exigen que ¢l cosa del sistema eléctrico sea
1. De no cumplirse se originan problemas en las lineas de provision de energia, problemas que en

grandes instalaciones deben corregirse, para evitar multas de las proveedoras de energia.

BALASTO ELECTRORICO BALASTO CONYENCIONAL

Fig.1.27.Rangos de coses en balastos electrénico y convencional [16]
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El factor de potencia en balastos electronicos es mayor a 0.98, sin necesidad de un
capacitor compensador exterior al balasto, que va en paralelo con la linea. Ademas, el factor de
potencia permanece practicamente constante frente a las variaciones de tension de la linea, debido a

(ue lo mismo ocurre con la potencia.

1.3.3.5.AUMENTO DE LA EFICIENCIA LUMINOSA

Por su operacion a alta frecuencia, se tiene un aumento en la eficiencia luminosa cercana al

10%. Esta mejora se debe al cambio en la forma de onda de la tensién de arco, como se sefiala en la

Fig.1.28, donde se detalla al usar un balasto normal (60Hz) y un electronico (100KHz).

B
BALASTOS ALASTOS

ELECTRON ICOS ELECTROMAGNETICOS

TENSION DE LINEA

CORRIENTE Y

TENSION DE

LAMPARA

Fig.1.28.Formas de onda de tension de arco a diferentes frecuencias [17].
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1.3.3.6.ZUMBIDO

La fabricacion de un balasto convencional es a través de placas de hierro-silicio las cuales
producen zumbidos en distintos grados de intensidad. Estos son provocados por vibraciones de las
chapas, debido al envejecimiento de la resina con que se rellena. En un balasto electrénico por su
construccion de componentes compactos (ferritas) y elementos electrénicos que operan sin ruido,

no existe zumbido (nivel menor que 20 db).

1.3.3.7.AHORRRO DE ENERGIA

Se ha comprobado que a medida que se sube la frecuencia con que opera la lampara
(Fig.1.29) crece el flujo luminoso. Por lo que con el balasto electronico se logra un aumento de
eficiencia luminosa y se reduce la potencia entregada a la lampara, con igualdad de flujo luminoso.

De esta forma se obtiene un ahorro de energia real en el orden del 25%.

110
108
108
107
106
105
104
103
102
101
100

FLUJO LUMINOSO (%)

50 60 140 220 370 600  11C0 1800 2500 4100 8000
FRECUENCIA HZ

Fig.1.29.Flujo luminoso en funcién de la frecuencia de operacidn [16].
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El aumento de vida de la lampara en un 25%, se debe: al calentamiento suave del filamento,

al arranque suave y un factor de cresta (dato de fabricantes de lamparas que es la relacion del pico

de corriente de la lampara al valor RMS de la corriente de la lampara) de 1.41. Con los filtros

incorporados de alta y baja frecuencia se eliminan los problemas de perturbaciones en las redes de

alimentacion por alta frecuencia y sobrecarga en el neutro, ademas se eliminan los filtros

electromagnéticos exteriores al balasto, que aumentan su peso y tamafio.

Considerando que al trabajar en alta frecuencia los circuitos inductivos son muy pequeiios,

éstos originan menos perdidas. En la fig. 1.30. se pude observar las curvas de calor generado.
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Fig.1.30.Calor generado en balasto electrénico vs. balasto electromagnético [18].

1.3.3.8.EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LAMPARA

La temperatura del ambiente sobre la superficie del vidrio del tubo fluorescente, afecta la

cantidad de luz emitida.
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Es recomendable que el tubo alcance su temperatura de operacion correcta para lograr el
maximo de luz. En lugares de mucho fiio, es aconsejable colocar los tubos fluorescentes dentro de
un artefacto luminico protector, para que estos alcancen su temperatura de operacion. También se

observa que si la temperatura crece por encima de los 60 °C se comienza a perder luz.
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Fig.1.31.Rendimiento luminico relativo para una lampara de 36W [16].

1.3.3.9.DEPRECIACION LUMINICA DE LA LAMPARA

El balasto electronico envia a la lampara menos potencia dando igual intensidad luminosa.

Por lo tanto la lampara opera en condiciones mas favorables, aumentada su vida.
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Fig.1.32.Flujo luminoso relativo en funcién de horas uso [16].

La vida de la lampara se extiende entre un 30% y un 50% mas, usando el sistema
electronico respecto al convencional, con el mismo tipo de lampara. Esta diferencia en la vida de la

lampara se detalla a continuacion.
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HORAS (functonamlento Intermitente cada 3 Hs.)

Fig.1.33.Vida media de una lampara [16]
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1.3.4.TTPOS DE BALASTOS ELECTRONICOS

1.3.4.1.SYLVANIA.-QUICKTRONIC SYSTENM 32

LitE

1.Caracteristicas {isicas

Es utilizado para lamparas OCTRON T8, DULUX L 40W y TWIN. Sus caracteristicas principales

50n;

estructura electronica de poco peso

reduccion del consumo de energia en un 40%

niveles de luz equivalente comparado con lamparas F40T12 (lamparas de 40W de 1.5"
de diametro)

mejoramiento en la calidad de luz y un mejor color

virtual eliminacion del parpadeo de la lampara fluorescente

alto factor de balasto FB para una maxima salida de luz

alto factor de potencia FPP, mayor que 97%

baja distorsion armonica THD, menor al 20%
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2.Caracteristicas técnicas QUICKTRONIC SYSTEM 32

Secuencia de encendido:

Tipo de circuito de la lampara:

Factor de cresta de corriente:

Frecuencia de operacion:

Frecuencia de entrada:

Temperatura de arranque:

arranque instantaneo
paralelo

menor que 1.7
20-27KHz

50/60 Hz

50°F min.

Temperatura de cubierta méxima: 70°C

Nota: los balastos QUICKTRONIC son de dimensiones comparables

electromagnéticos.

con los balastos

Denominacion Vol Descripcién Potenc | Factor | %
V) Entr Bal. THD
(W) FB
QT1X32/12018 120 Balasto clectrénico de 31 93 <20
arranque instantanco para |
lampara T8-32W
QT1X32/27718 277 Balasto cleetronico de 31 .93 <20
arranquc instantanco para |
lampara T8-32W
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QT2X32/12018 120 Balasto electronico de 62 93 <20
arrangue instantanco para 2

lamparas T8-32W

QT2X32/27718 271 Balasto electrénico de 02 95 <20
arranquc instantanco para 2

lamparas T8-32W

1.3.42.ELECTRONIC BALLAST TECIINOLOGY (EBT)

ARRANQUE INSTANTANEO PARA LAMPARA T8-SALIDA DE LUZ NORMAL

ESPECIFICACIONES

1.Caracteristicas fisicas

s Los balastos pueden ser intercambiados fisicamente con los balastos electromagnéticos

estandares de nticleo/bobina.
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o El balasto electrénico de alta frecuencia opera lamparas a una frecuencia de 20 KHz o
mayor, sin parpadeo visible.

o La distorsion arménica total(THD) de la corriente de entrada es menor del 20%

o Fl factor de potencia es mayor al 98%

¢ El balasto electrénico tiene un factor de cresta de la corriente de la lampara o factor de
balasto FB menor que 1.7.

¢ Soporta una prolongada falla a tierra o de circuito abierto de cualquier cable de salida
sin daiiar al balasto.

¢ El balasto electronico EBT operan en niveles de sonido mas bajos que el balasto
electromagnético.

2.Caracteristicas técnicas

DATOS DE LA LAMPARA

# | LONG. | POTEN | TEMP VOLTAJ | CORRT | POTEN | FACT THD | FACTOR
(PIES) | (W) ARRAQ | ENTRA | LINEA | ENTRAD | BALAS | (%) | POTENC
°r) V) (A) (W) Br PF
1 4 32 50 120 20 30 92 <20 | >0.98
1 4 32 50 277 11 30 92 <20 | >0.98
2 |4 32 50 120 A9 58 .88 <20 | >0.98
2 |4 32 50 277 21 58 .88 <20 | >0.98
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1.4TMPACTO DEL AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION [18]

A nivel mundial la iluminacion representa un alto porcentaje del consumo de energia.
Segun estudios realizados por el Programa de Administracion de la Demanda y Uso Racional
de la Energia Eléctrica en el Ecuador, realizado por INECEL, ésta representa un 28 % del
consumo de energia. En paises industrializados como Estados Unidos, la iluminacion
representa entre un 20 y un 25 % del consumo de energia. El uso de productos de iluminacion
eficientes puede reducir el 10 % de la demanda de energia y esto a la vez bajaria las emistones
de dioxido de carbono en 232 millones de toneladas provenientes de la quema de combustible
utilizados en las centrales de generacion eléctrica. El ahorrar IKWH evita a la atmosfera: 726
gramoé' de CO2, 5.3 gramos de SO2 y 2.8 gramos de NOx, gases causantes de la lluvia acida,
smog, y el calentamiento global de la tierra.

~

1.4.1.EPACT [18]

El Decreto de Politica Energética (Energy Policy Act-EPACT) firmado el 24 de
octubre de 1992 convierle a la conservacion de la energia, el ahorro vy la eficiencia de la misma
en una ley de los Estados Unidos por el ahorro de la energia en todos los aspectos. La EPACT
es una pieza compleja de legislacion llena de prohibiciones, normas y excepciones; enfocada a
diferentes campos como: aparatos de iluminacidon, motores eléctricos, electrodomésticos,
equipos de oficina, etc. Uno de los canmpos mas analizados en esta ley es el de la iluminacién,
siendo el espiritu de la ley el fomentar el uso de tecnologias de iluminacion mas eficientes en

energia.
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La legislacion EPACT limita ¢ inclusive prohibe el uso de las lamparas y luminarias
que no sean eficientes, es decir que no cumplan determinado rendimiento en limenes por vatio
(Im/w). En el caso de las lamparas fluorescentes la siguiente tabla indican los estandares

minimos de Im/w [18]:

LAMPARAS LM/W MINIMOS
Todas las de 4 pies(1.21m) 75
Todas las de 8 pies (2.43m) 80
En “U” de 35W o menos 64
En “U” de mas de 35W 68

Par lograr este objetivo, por ejemplo se reemplaza los tubos fluorescentes comunes de
40 W (T12) de 38 mm de didmetro, que trabajan con balastos electromagnéticos; con tubos
fluorescentes “OCTRON” de 32 W (T8) de 26 mm de diametro que utilizan nuevos fosforos
de alto rendimiento como trifésforos, un gas de llenado diferente (argdn) y trabajan con
balastos electronicos. El consumo de 2 tubos de 40 W y balasto electromagnético es de 96 W.
Con dos tubos fluorescentes de 32 W y balasto electrénico se consume alrededor de 60 W

Hay otros reemplazos en fluorescentes como por ejemplo: tubos de 60 W en lugar de
75 W, tubos de 95 W en lugar de los de 110 W, etc.

La EPACT sugiere sustituir bombillos incandescentes con fluorescentes compactos, los
cuales consumen menos energia y utilizan el mismo tipo de boquilla que los incandescentes

comunes (60 W, 100 W). Los fluorescentes compactos tienen mayor tiempo de vida y poseen
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un balasto electronico incorporado que los hace mas eficientes. La siguiente tabla muestra una

comparacién entre ellos:

INCANDESCENTES
WATIOS VYOLTIOS IIORA VIDA LUMENES
60 120 1000 750
100 120 1000 1400

FLUORESCENTES COMPACTOS

WATIOS VOLTIOS ITORAS VIDA LUMENES
15 120 10000 900
22 (20 10000 1400

El fluorescente compacto tiene un costo inicial mayor, pero el ahorro de energia que se

logra hace que la inversion se recupere.

Si bien la EPACT enfoca mucho el rendimiento, es necesario aclarar que no siempre la
lampara mas eficiente es la mejor opcion. Tluminar un cuadro es posible con lamparas
fluorescentes, las cuales ofrecen alta eficiencia, sin embargo, este tipo de lamparas dispersa la
luz en todas las direcciones; por el contrario un reflector halégeno, no es tan eficiente, pero

concentra la luz siendo asi la mejor opcion.

Esta corriente de los cambios tecnologicos en el pais norteamericano, van a incidir en
nuestro pais motivados por la dependencia tecnoldgica y econdmica. Muchos de los productos
desapareceran en el mercado nacic_)na] (tubos fluorescentes de 40W, reflectores
incandescentes, lamparas de vapor de mercurio, etc.) y el reemplazarlos representa invertir
mucho més dinero. Esto lleva a un anélisis profundo que en los nuevos proyectos que se

emprendan, deben emplearse la nueva tecnologia que ya esta disponible en nuestro pais.
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CAPITULO II

Diseno del Balasto Electronico




2.1.ESPECIFICACIONES INICIALES

2.1.1,CARACTERISTICAS TECNICAS

Limparas Fluorescentes LUMINUX L, 32W/21-840

Potencia 30 vatios
Luimenes por vatio 100.6 LPW
Corriente de lampara 210 mA
Voltaje de lampara 136 V

Balasto Electronico

Tipo de circuito de la {ampara:  paralelo

Numero de lAmparas: 2

Vol(V) 110

Ilinea(A) 0.707

Pin(W) 77

% THD <15

Factor Potencia PF >0.98

Frecuencia de entrada: 50/60 KHz
Secuencia de encendido: arrangue instantaneo
Tiempo de arranque 50 ms max

Temperatura de cubierta maxima: 70°C
2.1.2. CARACTERISTICAS DE COMPONENTES DEL BALASTO ELECTRONICO

2.1.2.1.CONVERSOR PWM ELEVADOR AC-DC CON CORRECCION ACTIVA DEL
FACTOR DE POTENCIA

Hoy en dia , constituyen un verdadero problema el bajo factor de potencia y los grandes

armonicos de la corriente de linea generados por rectificadores controlados y no controlados en lo
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que concierne a la conduccion a la distorsion del voltaje, lo cual produce un incremento de
pérdidas en los conductores de los sistemas de distribucion, transformadores y capacitores en
paralelo, etc. Motivo por el cual, se hace necesario la presencia de rectificadores de alta calidad
que presenten un alto factor de potencia de carga en el sistema de potencia AC y se obtenga una
corriente de linea con bajo contenido armonico.

Al utilizar diodos rectificadores para obtener una fuente DC, el voltaje de salida no es
continuo puro {contiene una componente de alterna), la corriente de entrada tiene un alto contenido
armonico y un bajo factor de potencia. Si se reemplaza los diodos por rectificadores controlados,
las magnitudes del componente de rizado, los armonicos de la corriente de entrada y el factor de
potencia se ven alin mas afectados con el aumento del angulo de disparo de los rectificadores. Asi
para el rizado en la salida del rectificador se emplea un filtro LC, pero éste a la vez crea problemas
adicionales en la entrada del rectificador. Debido al efecto combinado del filtro y control de fase, la
corriente de entrada es no sinusoidal [2].

A fin de solucionar ¢stas desventajas, se han desarrollado configuraciones de conversores
AC-DC con alto factor de potencia. Las ventajas de esta familia de rectificadores incluyen lo
siguiente:

» Circuito de control simple

_+ Alto factor de potencia, bajos arménicos de rectificacion
» Componentes reactivos pequeiios, medidos para filtrar los armonicos de frecuencia de

conmutacion antes que los armonicos de linea.

El mejoramiento del factor de potencia y de los armonicos pueden ser llevados a cabo por
técnicas de conmutacion forzada. Con el desarrollo de los dispositivos semiconductores de
potencia, la conmutacion forzada puede ser implementada en un sistema rectificador préctico.
Usando la técnica de modulacion apropiada para los “switches”, es posible controlar el voltaje de
salida mientras se esta manteniendo una corriente de entrada cercanamente sinusoidal con un factor
de potencia unitario.

En la actualidad, el costo, la rehabilitacion y la compleja circuiteria de control de estos
métodos anteriores, fomentan la investigacion para nuevas topologias simples.

Una version monofasica AC de conversor elevador (“boost”) DC-DC usa un “switch”

activo simple y un inductor de entrada operando en el modo de conduccion discontinua (MCD), La
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existencia de este esquema sefiala que la rectificacion monofasica de bajos arménicos es posible sin
un control activo de la corriente de linea y sin usar elementos pasivos grandes, de bajas frecuencias.
La necesidad de un control activo de la corriente de linea es evitada por el uso de circuitos

en modo de conmutacion que naturalmente emulan caracteristicas resistivas.

N
L +
oYV 4
L _I L Va
O— Y Y —_

Fig.2.1.Conversor elevador (“boost") [3].

Un rectificador AC-DC usa una combinacion de un puente de diodo no controlado con un
troceador elevador de conmutacion simple, Fig.2.1. Este rectificador es capaz de proveer una
corriente de entrada aproximadamente sinusoidal con factor de potencia cercanamente a la unidad
del voltaje DC de salida. Este esquema es preciso destacarlo, porque seiiala el como un
rectificador monofasico AC-DC de bajos armonicos y de alto factor de potencia pueden ser
obtenidos sin grandes elementos pasivos de baja frecuencia. También el uso de un solo “switch”
de potencia controlable, sustancialmente reduce la complejidad del sistema.

Network A’
Netuork A Netucrk B PR

REMAINDER OF : :
; _Tg H . L ia

H H BO—/WV\—
DC-DC CONVERT | i :

Fig.2.2,a.Conversor DC-DC con entrada tipo boost. b, Celda de entrada trifasica de simple “switch™ para conversor

con entrada fipo “boost” [3].
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Versiones trifasicas de conversores AC-DC pueden ser construidas remplazando la red A
en Fig.2.2.a por red A', Fig.2.2.b. El resto del conversor DC-DC, red B, no es cambiada. En estos
conversares, la conmutacion ocurre en una proporcion substancialmente mas alta que la frecuencia
de linea. Durante cada ciclo de conmutacion, los inductores en cada linea se cargan hasta el valor

pico, el cual es proporcional al voltaje de linea, y entonces se descarga al nivel de tierra [3].

Fig.2.3.Forma de onda de la corriente de linea [3) {

Ahora, la corriente de la linea consiste en una serie de pulsos triangulares, Fig.2.3, cuyos
valores promedios (0 componentes de baja frecuencia) son también aproximadamente
proporcionales a los voltajes de linea. Ademas, el lado AC del conversor y la red A' naturalmente
gjecuta la funcion de rectificacion de bajos armonicos y la obtencién de un alto factor de potencia,
mientras en el resto del conversor contintia la funcion como en el caso DC-DC.

En lugar de esta topologia para obtener una corriente de linea proporcional al voltaje de
entrada en fase, sin control activo independiente de las tres fases, los tres inductores de linea deben
operar en el modo de conduccidon discontinua. Un filtro de alta frecuencia y de tamafio pequefio ( o
filtro EMI) se localiza entre la linea de entrada y el inductor elevador de médo que los armonicos
de conmutacion de la corriente de linea sean pequefios. Existe una gama muy grande
de rectificadores basados en entradas tipo elevador. Algunos de estos rectificadores estan senalados
en la Fig.2.4.

Una version separada con multiples salidas para algunos de estos conversores es posible,

Fig.24ayFig2.4b.
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Fig.2.4. Nuevas topologlas de conversores trifasicos AC-DC rectificados de alto factor de potencia basados en

entradas tipo “boost”.[3]

También es posible construir topologias con multiples “swirches”. Por ejemplo, el
rectificador sefialado en la Fig.2.5.a funciona exactamente lo mismo que el rectificador sefialado en
la Fig.2.1. Los tres “swifches”en la Fig.2.5.a, son controlados por una sefal de control, luego el
circuito de control permanece completamente simple. Usando tres “switches” en lugar de un
“switch” se reduce el rizado de corriente promedio del “switch™ individual por mas del 30%.

La red A’ también de la Fig 2.2, puede estar en cascada por otras topologias con conexion
de entrada propias. Un ejemplo de esto, esta seialado en la Fig.2.5.b donde la red A' esta en
cascada con una topologia tipo puente completo.

Este conversor esta basado en el regulador rectificador de fase unica [3],el cual contiene
internamente un capacitor C que almacena energia, y es capaz de mantener voltajes de salida en alto

en caso de fallo del voltaje de linea AC. Otro ejemplo basado en el elevador “push-pull” en cascada

conlared A' es sefialado en la Fig.2.5.c.
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Fig.2.5. Nuevas topologias de conversores trfasicos AC-DC basados en entradas tipo “boost” con mltiples

“swiltches" [3]

Los inductores de entrada en los rectificadores tipo elevador, son forzadas para operar en
MCD, y para obtener una corriente de entrada de alta calidad. La propiedad de una corriente de
entrada pulsada durante cada periodo de conmutacion, con pico proporcional a la fase de voltaje de
entrada, produce un promedio o un componente de baja frecuencia en la linea de corriente
aproximadamente proporcional a la fase de voltaje. Por consiguiente se obtiene una rectificacion de

bajos arménicos.
2.1.2.2.CIRCUITOS PASIVOS [1]

Utilizando capacitores e inductores en conjunto con el puente rectificador de diodos, se
puede mejorar la forma de onda de la corriente obtenidas de la red de entrada. Al afiadir un
inductor Ls de valor elevado en el lado AC del puente rectificador (Fig.2.6) se mejora el factor de
potencia y se reducen los armonicos, con lo cual se obtiene:

» Un mejoramiento de la sefial de corriente, por tanto un factor de potencia desde un valor

muy pobre a un valor aceptable.

» El voltaje de salida Vy es dependiente de la carga de salida y es substancialmente mas

bajo(~10%) comparado con el caso no inductivo.
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e La inductancia y el capacitor Cq forman un filtro pasa bajos y , por lo tanto, el rizado
pico-pico en el voltaje de salida rectificado vq es menor.
¢ La eficiencia de energia total permanece esencialmente la misma; hay adicionales

pérdidas en el inductor, pero las pérdidas de conduccion en los diodos son bajas.
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Fig.2.6.Filtro pasive para mejorar la forma de onda de is a. Disposicién del filtro b. Forma de onda de corriente sin
filtro [1]

Se puede mejorar la forma de onda de corriente (Iig.2.6.b) usando una disposicion del
capacitor Cy; (Ca1<<C4) como se muestra en el circuito de la Fig.2.6.a. Esto da un mayor rizado en
va1 pero mejora la forma de onda de la corriente de entrada is. El rizado en vy, es filtrada por un
filtro pasa bajo compuesto por Ly y Cy. La desventaja de ésta disposicion es su costo, su tamaiio,
las pérdidas, y la dependencia significativa del voltaje medio DC Vy en la potencia obtenida por la

carga.
2.1.2.3.FORMA ACTIVA DE LA CORRIENTE DE ENTRADA |1]

Mediante el uso de conversores electronicos de potencia, como la mostrada en la Fig.2.7.a,

es posible obtener una onda sinusoidal de la corriente de entrada antes del puente rectificador y
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que esté en fase con el voltaje de alimentacion, los mismos que se basan en las siguientes
consideraciones:

* No es necesario un aislamiento eléctrico entre la red de entrada y la salida del sistema
electronico de potencia

e En muchos casos es adecuado para su estabilizacion que el voltaje Vd DC sea
ligeramente mayor al maximo pico del voltaje AC de entrada.

e La corriente de entrada obtenida, idealmente tendra un factor de potencia unitario, de
modo que la interfase electronica de potencia simule una resistencia dada por la fuente
de la red. Esto implica un flujo de potencia siempre unidireccional, desde la fuente de la
red al equipo electrénico de potencia.

e El costo, las pérdidas de potencia,y el tamafio del circuito formador de corriente seran

pequefios como sea posible.

Step up converter
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Fig.2.7.Filtrado activo de arménicos a.Conversor elevador b.Formas de onda dela linea c. [vs| y [i{[1)
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Se tiene que Vy es mayor ue Fipico (voltaje pico AC de entrada). La seleccion para el
circuito formador de corriente es un conversor elevador DC-DC (Fig.2.7.a), donde Cd se utiliza
para minimizar el rizado en Vy y reunir los requerimientos de alimacenaje de energia de un sistema
electronico de potencia. Una corriente DC Ty,q representa la potencia suministrada a el resto del
sistema (los componentes de alta frecuencia en la corriente de salida es filtrada por Cd). La
inductancia interna Ls de [a fuente de servicio pablico no esta incluida.

En la entrada de la red de servicio, la corriente is adecuada debe ser sinusoidal y en fase con
vy, como se muestra en la Fig.2.7.b. Ademas, en la salida del puente rectificador en la Fig.2.7.a, iy
vy tienen la misma forma de onda (Fig.2.7.c). En la practica, las pérdidas de potencia en el puente
rectificador y en el conversor elevador DC-DC son moderadamente pequefias, los mismos que se
omiten en el siguiente analisis tedrico.

De las formas de onda de la Fig.2.7.b donde V.pico=V2*V, y Ipico=V2*Ts, la potencia de

entrada p;(t) desde la fuente AC es
P)= V,|sinaf . [, |sinwl| = VI.-V,I, cos2ef @.n

Para un capacitor grande C,, el voltaje vy inicial asumido es DC, vy(t)=Vy, asi la potencia de

salida es
pa(t) = Va*ia(1) (2.2)
donde seguin la Fig.2.7.a.
ia(t) = Tioaa + ic(t) (2.3)
Idealizando al conversor elevador puede asumirse una frecuencia de conmutacion

aproximadamente infinita, por lo cual se requiere Ld pequeiia. Esto permite el asumir que

Din{t)=pa(t) en una base instantanea. Entonces, desde la ecuacion 2.2 a 2.3,

(1) = Tia +ie(t) = X31° (1 - cos2a0 1) (2.4)
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donde el valor medio de i, es:

Ta = Tioad = \GI‘ (2.5)

y la corriente a través del capacitor es
sy = Ysls -
1e(t) = -, (cos2@ 1) =-la cos 2wt (2.6)

A pesar que se asume que el voltaje a través del capacitor es DC libre de rizado, el rizado en vy

puede ser estimado desde la ecuacion 2.6 como

Ta

2w Cu

I r. .
v rie(t) ~ af le.dt = — sin 2w t ) 2.7

va puede ser pequeio segin el valor grande de Cy que se elija. Un filtro L-C, adaptada para dos
veces la frecuencia AC seglin la ecuacidn 2.6 puede ser puesta en paralelo con Cd para minimizar el
rizado del voltaje DC. Se notara que los componentes de la frecuencia de conmutacion de la

corriente en iy y los componentes de alta frecuencia en la corriente de carga también fluyen a través

de Cd.
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Fig.2.8.0iagrama de bloques del control [1]
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Porque la corriente de entrada al conversor elevador es formada, el conversor elevador
opera en modo de corriente regulada. El control de la realimentacion se muestra en diagrama de
bloques en la Fig.2.8, donde i.* es la referencia o el valor adecuado de la corriente i, en la
Fig.2.7.a. iL* tiene la misma forma de onda como |v. La amplitud de i.* debera ser tal como se
mantenga el voltaje de salida a un nivel referencial V,*, cuando exista una variacion brusca de la
carga y de las fluctuacién del voltaje de linea desde su valor nominal. La forma de onda de i.* en la
Fig.2.8 es obtenida por mediciones de |vy| en la Fig.2.8.a , por medio de un divisor de potencial
resistivo y multiplicando esto con el error amplificado entre el valor referencial Vq¢* y el valor
medido actual de Vq. La corriente actual iy, es sensada, usualmente por medicion del voltaje a través
|«

de una pequeiia resistencia insertada en el camino de retorno de i.. El estado del “switc/i” en el

conversor elevador es controlado por comparacion de la cornente actual i, con i *.

Luego iL.* y il en la Fig.2.8 son evaluables, hay varias maneras para implementar control
en modo de corriente del conversor elevador. Cuatro de tales modos de control son discutidos a
continuacion donde f5 es la frecuencia de conmutacion y Trip es el rizado pico-pico de iL durante un

periodo de tiempo de la frecuencia de conmutacion.

wl
[al
In'p Fi
e d
Inp,max L
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] 1 i o [ 100-
- wi
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Fig.2.9.Control de Frecuencia constante [1}
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o Control de frecuencia constante. Aqui, la frecuencia de conmutacion f; se mantiene constante.
Cuando iy, alcanza i.,* el “switch” en el conversor elevador se pone en OFF. El “switch” es
puesto en ON por una sefial de reloj a una frecuencia fijada f;, la cual resulta una i, como se
muestra en la Fig.2.9.a. Una pendiente de compensacion rampa debe ser usada; o sino il sera
irregular en relaciones de trabajo mayores a 0.5 . Irip normalizada es trazada en la Fig.2.9.b.

¢ Control de banda de tolerancia constante. Aqui, la corriente i, es controlada de tal manera
que el rizado pico-pico de I;, en iy, permanezca constante. Con un valor preseleccionado de 1y,
i, es forzada a estar dentro de una banda de tolerancia (iL* + 15/2) y (iL* - 1/2) segin se
controle la posicion del “switch”.

e Control de banda de tolerancia variable. Aqui, el rizado pico-pico de la corriente Iy, se
incrementa en proporcion al valor instantaneo de |vJ. Esta aproximacion es similar al control de
banda de tolerancia constante.

e Control de corriente discontinua. En este esquema, el suich se pone en OFF cuando i, alcanza
2i ¥, El “switch” se mantiene en OFF hasta que i;. alcanza cero, instante en el cual el suich se
pone en ON. Esto puede ser considerado como un caso especial de control de banda de

tolerancia variable.

Durante un periodo de tiempo de la fiecuencia de conmutacion, el voltaje de salida Vg y el
voltaje de salida del conversor elevador se asumen como constante en aquel instante de tiempo; 1;,
es el rizado pico-pico de la comiente durante un periodo de tiempo de la frecuencia de
conmutacion. Segin la Fig.1.40.a se puede anotar los intervalos de tiempo ton y toff del

conmutador,

ton = L(lIripllvsl (28)
Loy = LLIIn'p/(Vd = |V5|) (29)

donde la frecuencia de conmutacion fs es dada como:
fs: | /(ton + tn['[) = (Vd - IVsD lv.\l/(LlIIlithl) (2 10)

En un esquema de control de frecuencia constante, £ en la ecuacion 2.10 es constante y

entonces,
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Lip = (Va = [Vel) [Vil/(ELa Vo) (2.11)

La Fig.2.9.b muestra el trazo de I;, normalizada como una funcion de |v|/Vy, se nota que en

el conversor elevador |vs|/Vd es menor o igual a 1. El maximo rizado de corriente es dado como

Lipamae = Vo/(4fLa)  donde |v| = V42 (2.12)

En el circuito formador de corriente usado para un conversor elevador, se menciona lo

siguiente:

El voltaje de salida vy a través del capacitor contienen un rizado de 120 Hz, dos veces la
frecuencia de linea. El circuito de control de realimentacién usado parﬁ el control de Vyq
en un valor adecuado no puede compensar este rizado de voltaje sin distorsion de la
corriente de linea de entrada.

St el rizado de la frecuencia de conmutacion en i, se mantiene a una pequefia amplitud,
entonces un inductor con nicleo de hierro laminado es posible usar para que sea de
tamafio pequefio debido a su alta densidad de flujo de saturacion comparado con
materiales de ferrita de alta frecuencia.

Una alta frecuencia de conmutacion permite un bajo valor de Lq y un facil incremento de
filtrado del rizado de alta frecuencia. Sin embargo, la frecuencia de conmutacion es
elegida como un compromiso entre beneficio anterior y el incremento de las pérdidas de
conmutacion.

Vg es mucho mayor que el 10% mas alto del voltaje pico de entrada Vpico, motivo por
lo el cual, la eficiencia disminuye.

Para limitar la corriente de “inrush1” en el arranque, se emplea una resistencia limitadora
de corriente en serie con Ld. Posterior al transitorio inicial, la resistencia se desconecta
por un contactor o un tiristor en paralelo con la resistencia limitadora de corriente.

La topologia del conversor elevador es bien adaptada para el formador de corriente de
entrada porque cuando e comnutador esta apagado, la corriente de entrada alimenta

directamente(a través del diodo) a la etapa de salida.
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En un control de corriente a frecuencia constante, como un ejemplo, la relacion de trabajo d es

sefialada en la Fig.1.42.c como una funcion de ot, recordando que en el conversor elevador con un

voltaje de entrada |v,| y un voltaje de salida Vy, (Jw/Vy) = (1 - d).

Entonces

d=1- [vJVq (2.13)

La Fig.2.9.c muestra que d es pequeiia en el pico de i, * Asi, en valores grandes de iy, el flujo

a través del “switch” solo dura una pequeiia fraccion del tiempo del periodo de conmutacién.

Un pequeiio filtro debe ser usado a través de la salida del puente rectificador para evitar el

rizado en i, desde el ingreso a la red de servicio. Un filtro EMI en la entrada es requerido como en

un circuito convencional sin el formador de corriente activa.

Asi la forma de entrada es casi sinusoidal con un factor de potencia cercano a la unidad, la otra

ventaja de un formador de corriente de entrada activa, puede ser resumida como lo siguiente:

El voltaje DC V, puede estabilizarse a un valor casi constante para grandes variaciones
del voltaje de linea. Con Vyigual a 1.1 veces al pico del voltaje de entrada nominal, por
gjemplo, este circuito continva trazando una corriente sinusoidal para sobrevoltajes de
linea sobre el 10%. Por seleccion adecuada de un rango de corriente de componentes, €l
circuito formador de corriente puede facilmente mangjar un voltaje inferior de la entrada
de la red de servicio plblico.

Puesto que V, es estabilizado a un valor aproximado constante , el rango de volta-
amperios de los aparatos semiconductores en el conversor alimentado desde Vy se
reducen significativamente.

Debido a la ausencia de picos grandes en la corriente de entrada, ¢l tamafio de los
componentes del filtro EMI son pequeiios.

Para el nzado igual en v,, solo un tercio a mitad de la capacitancia Cd es necesario,
comparado con el circuito convencional, asi se tiene un tamaiio reducido.

La eficiencia de energia desde v, a V de un circuito es tipicamente 96% comparado con
la eficiencia del 99% en una disposicién convencional sin el formador de corriente

activa.
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Actualmente el costo, las ligeras pérdidas de potencia, y la complejidad del formador de
corriente activa se ha incrementado como en fuentes de poder para computadores, donde es
importante una corriente de linea sinusoidal para evitar el afiadir kilovoltios-amperios (KVA), y por
tanto, una disminucion del costo de las fuentes de poder ininterrumpibles y del mantenimiento de

generadores a diesel, los cuales a menudo alimentan sistemas de computacion.
2.1.24.MODO DE CONTROL DE CORRIENTE [1]

En la Fig.2.10.a, se tiene el control directo PWM de la relacién de trabajo, donde el voltaje
de control v, (seiial de error amplificada entre la salida actual y la de referencia) controla la relacion
de trabajo del “swifch’ por comparacion de! voltaje de control a través de una forma de onda
diente de sierra de frecuencia fijada. Este control ajusta el voltaje a través del inductor y por ende la
corriente del inductor (la cual alimenta la etapa de salida), y asi finalmente se conduce el voltaje de

salida a su valor referencial.
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rafarence
controf

u} L
voltaje Vc ];
L

Seaos— drive _*i

ANellfler

l—* kbl circuitry
—/—‘/llm— sawtooth

output +\

waveform
L&)
output +vd b e
vorlta_le . . —r
refarence L
cortrol | I > T
voltaje Ve .
Error N ¢
Ameiird E"?ilrglpar c_. dfl'v'E , -
[ iatch circuitry l
sasured oy
[b]

Fig.2.10.a-Control PWM de la relacion de trabajo. b-Control en modo de caorriente.[1]

En el control en modo de corriente (Fig.2.10.b), se emplea un lazo de control interno

adicional, donde el voltaje de control v, controla directamente la corriente de salida del inductor
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que alimenta la etapa de salida, y por consiguiente al voltaje de salida. Idealmente, el control de
voltaje podria actuar para controlar directamente el valor promedio de la corriente del inductor con
una rapida respuesta, existen varios tipos de control en modo de corriente los cuales tienden llevar a
cabo esta diferencia. La finalidad de alimentar cortiente a la etapa de salida es tener un control
directo, esto trae un profundo efecto en el comportamiento dinamico del lazo de control de
realimentacion negativa.

Hay tres ttpos basicos de control en modo de corriente:

¢ Control con banda de tolerancia

¢ Control de tiempo de apagado constante

» Control de frecuencia constante con activado de reloj

Control voltage v

/?\ /\ _“E(,AILIZ
Vol R

b et
| 1 '
Switch Switch ™ Switch
turns turns turns [a]
on off on

I1,avg

Control voltage v,

t -

/ |
17, }
L ton ot ton o,

Constant "off" time

Control voltage v,

e T' —— ettt T ] [C]
Clock Clock Clock

Constant period between clock pulses

Fig.2.11.Tipos de control en modo de corriente. a-Control de banda de tolerancia. b-Control de tiempo

de apagado constante. ¢-Frecuencia constante con activado de reloj.[1]
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En todos estos tipos de control, cualquier corriente, ya sea la del inductor o la del “swirch™
(proporcional a la corriente del inductor de salida), es medida y comparada con el voltaje de

control.

En el control con banda de tolerancia, el voltaje de control v, dicta el valor promedio de la
corriente del inductor como muestra en la Fig.2.11.a; Al;, es un parametro de disefio. La frecuencia
de conmutacion depende de Aly, de los parametros del conversor, y de las condiciones de
operacion. En este tipo de control se tiene un control directo sobre el valor promedio de i, pero
este esquema solo trabaja bien en el modo de conduccidn continua de corriente. En el modo de
conduccion discontinua de corriente, la corriente por el inductor llega a ser cero (aunque Al/2
realmente demandaria una i, negativa, lo cual no es posible). Si el disefio del controfador no
permite manejar esta corriente discontinua cuando iy, es cero y la i, demandada por el controlador

es negativo, el “swifch” nunca se activara y la corriente por el inductor disminuye a cero.

En el control de tiempo de apagado constante, el control de voltaje dicta i, , como se muestra
en la fig.2.11.b. Cuando sc alcanza Ty, , el “swirc/’” se apaga por un tiempo fijo de apagado
(parametro de disefio de valor constante). No se tiene fijada la frecuencia de conmutacion y la

misma depende de los parametros del conversor y sus condiciones de operacion.

ElI control de frecuencia constante con encendido en tiempo de reloj, es €l tipo mas comin de
control en modo de corriente. Aqui, el “switch” es activado al inicio de cada periodo de tiempo de
conmutacion de frecuencia constante. El voltaje de control dicta 1), y es el instante en el cual el
“switch™ es apagado, como sefiala la Fig.2.11.c. El “switch” permanece apagado hasta el inicio
del proximo ciclo de conmutacion, Una fiecuencia de conmutacion constante hacen facil el disefio
del filtro de salida.

En la practica, al control en modo de corriente debe afiadirse una compensacion de
pendiente para el control de voltaje, como muestra la Fig.2.12 para proveer estabilidad, prevenir

oscilaciones subarmonicas, y proveer una adecuada alimentacion directa.
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Fig.2.12.Pendiente de compensacidn de control en modo de corriente(D2 es pequefio para un alto

voltaje de entrada con Vo constante) [1).

La Fig.2.12 muestra las formas de onda para un conversor directo del tipo mostrado en la
Fig.2.10.b, donde la pendiente de la onda compensada por pendiente es la mitad de la pendiente de
la corriente del inductor cuando el “swifch” esta apagado. Con voltajes de entrada y salida dados,
la relacion de trabajo es D1 y la forma de onda de la corriente del inductor iy, es sefialada por lineas
solidas. Si el voltaje de entrada es incrementado pero ¢l voltaje de salida permanece sin variar, la
relacion de trabajo decrece a D2 y la forma de onda de corriente del inductor es sefialada por lineas
segmentadas. El valor medio de la corriente del inductor, la cual es igual a la corriente de carga,
permanece la misma en ambos casos a pesar de un cambio en el voltaje de entrada. Esto muestra el
adecuado voltaje de alimentacion directa del control en modo de corriente con una adecuada

compensacion de pendiente.

El control en modo de corriente tiene varias ventajas sobre el convencional control PWM

de relacion de trabajo directo:
e Iiste limita la corriente pico de conmutacion. Puesto que cualquier corriente de
conmutacion es directamente medida ,0 a su vez la corriente es medida de algin lugar en
el circuito {como a través del inductor de salida) donde se representa la corriente del

“swifch” sin retardo, el valor pico de ta corriente de conmutacion puede ser limitada
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simplemente poniendo un limite superior en el voltaje de control. Esto puede ser

facilmente llevado a cabo en los controladores que controlan 1. .

¢ Esto traslada un polo (correspondiente al filtro inductor de salida) desde la funcion de
transferencia de control de salida v,~(s)/v.~(s), ademas simplifica la compensacion en el
sistema de realimentacion negativa, especialmente en presencia del cero del medio plano

derecho.
o Esto provee una entrada de alimentacion directa de voltaje. Como seiiala la
Fig.2.12, un voltaje de entrada con alimentacion directa es automaticamente llevada

acabo, resultando un excelente rechazo a los transitorios de la linea de entrada.

2.1.2.4.1.MODO DE CONTROL DE CORRIENTE PI1CO [4]

W a o
1 L Vo wv_
S .
GATE x P LOAD Vi = — J hee
DRIVER
° — GATE
v DRIVER™ —~ — =
I I LATCH PWM E/A
CLOCK R Verror

Fig.2.13.Formas de onda y circuito de control en modo de corriente pico [4]

Este método funciona por comparacion de la pendiente creciente de la corriente del
inductor con un nivel programado de corriente fijado por el lazo externo de la Fig.2.13.

El comparador cambia el “switch” de potencia de apagado cuando la corriente
instantanea alcanza el nivel adecuado. La rampa de corriente es casi siempre completamente
pequefia comparada con el nivel de programacion, especialmente cuando Vi es bajo. Como
resultado, este método es extremadamente susceptible a los ruidos, Un pico de ruido es

generado cada vez que el suich se enciende. Una fraccion de un voltaje acoplado dentro del
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circuito de control puede causar inmediatamente un apagado, resultando un modo de
operacion subarménica con mucho mayor rizado. El arreglo del circuito y la forma de evitar
estos picos de ruido son criticamente importantes para una operacion exitosa.

Este modo de control es por naturaleza inestable en relaciones de trabajo que
sobrepasan 0.5 resultando una oscilacion subarménica. Una rampa de compensacion (con
pendiente igual a la de la corriente del inductor de pendiente decreciente) es usualmente
aplicada a la entrada del comparador para eliminar esta inestabilidad.

En el regulador elevador(“boost”) con alto factor de potencia, la pendiente
decreciente de la corriente del inductor es igual (Vin-Vo)/L y de este modo wvaria
considerablemente en la medida que el voltaje de entrada siga a la forma de onda seno
rectificada. Una rampa fija provee una adecuada compensacion, la cual a la vez
sobrecompensara mucho el tiempo, resultando una degradacion del funcionamiento y un
incremento de la distorsion.

En prereguladores “boost™ de alto factor de potencia el error de la corriente media a
pico es muy grave porque esto causa distorsion de la forma de onda de la corriente de entrada.
Mientras la corriente pico sigue la adecuada onda seno de corriente programada, la corriente
media no lo hace. E! error medio/pico viene a ser mucho peor en niveles de baja corriente,
especialmente cuando la corriente del inductor es discontinua (cada medio ciclo que la onda
seno se acerca a cero). Para conseguir baja distorsion, el error medio/pico debe ser pequeiio.
Esto requiere un inductor grande para obtener un pequeiio rizado de corriente. El resultado de
una baja rampa de corriente del inductor provoca una atin mas pobre inmunidad al ruido.

Debido a que este método controla verdaderamente la corriente del inductor, se usa
normalmente para control de corriente de salida, lo cual es més efectivo cuando se aplica en un
conversor reductor (“buck”) donde la inductancia esta en la salida. Pero para el conversor
elevador(“boost”) la inductancia no esta en la salida, la corriente incorrecia es controlada, y

mucho de las ventajas del modo de control de corriente se pierden.
2.1.2.4.2.MODO DE CONTROL DE CORRIENTE MEDIA [4]

El modo de control de corriente pico opera por la directa comparacion de la forma de

onda de corriente verdadera con un nivel de corriente programado (fijado por un lazo externo)
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en las dos entradas del comparador PWM. Este lazo de corriente tiene una baja ganancia y no

puede ser corregido por las deficiencias anotadas anteriormente.
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Fig.2.14.Circuito en modo de corriente media [4]

Segin la Fig.2.14, la técnica del modo de control de corriente media supera estos
problemas por introducir un amplificador de error de corriente integrando (CA) de alta
ganancia dentro del lazo de corriente, Un voltaje a través de Rp (fijado por el lazo externo)
representa el adecuado nivel de corriente programado. El voltaje a través de la resistencia
sensora de corriente Rs representa la corriente actual del inductor. La diferencia, o ¢l error de
corriente, es amplificado y comparado con un diente de sierra de gran amplitud(oscilador
rampa) en las entradas del comparador PWM. Las caracteristicas de ganancia en ancho de
banda del lazo de corriente pueden ser ajustadas para un optimo funcionamiento por una red
de compensacion alrededor del CA. Comparando con el modo de control de corriente pico, la
ganancia del lazo de corriente a la frecuencia del punto de cruce (“crossover”) fc, puede ser

aproximadamente la misima, pero la ganaicia sera mayor en bajas frecuencias. El resultado es:

* La corriente media sigue el camino de la corriente programada con un alto grado de
exactitud. Esto es importante en prerreguladores de alto factor de potencia,
permitiendo que la distorsion armonica sea menor al 3% conseguido con un relativo
pequeiio inductor. En efecto, el modo de control de coiriente medio funciona bien

atin cuando el modo bordea el cruce hacia el modo discontinuo en bajos niveles de
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corriente. El lazo de control de voltaje externo no estad tomado en cuenta para este

cambio de modo.

¢ La compensacion de pendiente no es requerida, pero hay un limite para la ganancia

del lazo a la frecuencia de conmutacion a fin de conseguir estabilidad.

o La inmunidad al ruido es excelente. Cuando el pulso de reloj cambia el “switch” de
potencia a encendido, la rampa del osctlador inmediatamente va por debajo del nivel
inferior, vollios lejos del correspondiente nivel de error de corriente a la entrada del

comparador PWM.,

¢ Este método puede ser usado para sensar y controlar la corriente en cualquier ramal
det circuito. Entonces puede controlar exactamente la corriente de entrada con
topologias reductor(“buck”) y “flyback”, y puede controlar la corriente de salida

en topologias elevador(“hoost”) y “flyback”.
2.1.2.5.INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA (EMT) [1]

Debido a cambios rapidos en voltajes y corrientes dentro de un conversor de conmutacion,
el equipo electronico de potencia es una fuente de interferencia electromagnética con otros equipos
asi como con la propia operacion adecuada. La EMI es transmitida en dos formas; radiante y
conducido. Los conversores de conmutacion suministrados por la potencia de linea generan ruido
conducido hacia las lineas de potencia que es usualmente de diferente orden de magnitud mayores
que el ruido radiante en el espacio libre. Las cabinas metalicas usados para alojar conversores de

potencia reducen la componente radiante de la EMI.
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Fig.2.15-Forma de onda de conmutacion [1]

Las formas de onda tal como se muestra en la Fig.2.15, por ejemplo, son inseparables en
todo conversor de conmutacion. Porque de la corta caida y crecimiento de tiempo, esta formas de
onda contienen niveles de energia significativos en armonicos de frecuencia en la region de la radio
frecuencia (RF), de diferente orden por arriba de la frecuencia fundamental.

El ruido conducido se muestra en la Fig.2.16, consiste de dos categorias conocidas como el
modo diferencial y el modo comin. El niido en modo diferencial es una corriente o un voltaje
medida entre las lineas de la fuente, que es un voltaje linea-linea o una corriente de linea iy, en la
Fig.2.16. El miido en modo comun es un voltaje o una corriente medida entre la potencia de linea y

tierra, tal como i, en la Fig.2.16.
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Fig.2.16.Interferencia conducida [1]
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La transmision de ruido en modo diferencial es a través de la linea de entrada al sistema de
servicio publico y a través del lado DC de la red a la carga en el conversor de potencia.

Ademas, los caminos de conduccion a través de las capacitancias parasitas entre
componentes y debido al acoplamiento magnético entre los circuitos debera ser también
considerada.

La transmision de rnuido en modo comun es ingresada a través de las capacidades parasitas
y los campos parésitos eléctrico y magnético. Estas capacidades parasitas existen entre varios
componentes del sistema y entre componentes y tierra. Por razones de seguridad, el mayor nimero
de equipos electronicos de potencia tienen una caja conectada a tierra. El ruido que aparece en la

linea de tierra contribuye sighificativamente a la interferencia electromagnética.

2.1.2.6, INVERSOR MEDIO PUENTE [7]

La funcién del inversor es cambiar el voltaje DC del conversor elevador (“boost™) en un
voltaje simétrico AC que se aplica a los tubos fluorescentes. Como se trata de una aplicacion de
media potencia, se acepta voltajes de onda cuadrada casi cuadrada.

En esta configuracién dos capacitores se conectan en serie a la entrada DC (Fig.2.17.a) y su
unioén estd a medio potencial, con un voltaje (Vd/2) a través de cada capacitor. Estos capacitores
deben tener un valor de capacitancia igual y ser suficientemente grandes para que el potencial en el
punto "o" permanezca constante con respecto a "a". Cuando QI esta en ON durante un tiempo
To/2, el voltaje instantineo en la carga es Vd/2. Si solo Q2 esta activo durante un tiempo To/2

aparece un voltaje -Vd/2 a través de la carga. El circuito de control debe comandar a los

conmutadores de manera alternativa asegurando que estén activos simultaneamente.
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Fig.2.17 Inversor monofasico medio puente [7]

La Fig. 2.17.b. muestra las formas de onda para los voltajes de salida y las corrientes en los
conmutadores para una carga resistiva.

El voltaje rms de salida se puede encontrar a partir de:

. 2
2 Vg’ Vs
VO=(_‘ [ = dt] AL (2.14)

El voltaje instantaneo de salida se puede expresar en una serie de Fourier como:

. 2Vs

n=135. niw

Vo = (2.15)

Vo=0 paran=24.. .

donde w=2*r*fo es [a frecuencia del voltaje de salida en rad/s. Para n=1, la ecuacién anterior

proporciona el valor rms de la componente fundamental como:
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(2.16)

V] = 045v~;

2.1.2.7.CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR [9]

Los circuitos de los balastos electrénicos recientemente han experimentado una
revolucion de forma sofisticada desde los primeros diseiios bipolares, de hace diez afios atras.
Esto ha sido posible por la ventaja de los conmutadores con MOSFETS de potencia con su
indiscutible ventaja en eficiencia, pero principalmente por tener una amplia difusion y costo
reducido .

Muchos balastos electronicos usan dos “swifches™ de potencia en una topologia
medio-puente ( “forent pole”) y los circuitos de encendido de los tubos consisten en circuitos
resonantes serie L-C con las lamparas que atraviesan una de estas reactancias. La topologia

basica se muestra en la Fig.2.18.

+O— —3

Fig.2.18.Balasto Electronico usando un transformador manejador [9]

En este circuito los “switches” son MOSFETS de potencia manejados
alternativamente por el devanado de un transformador. El primario de este transformador es
manejado por la corriente en el circuito de la lampara y opera a la frecuencia de resonancia del

conjunto L.-C. Desafortunadamente este circuito no se enciende por si solo y debe pulsarse por
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el DIAC conectado en el “gate” del MOSFET inferior. Después de que el suich inferior se
ponga en ON, se mantiene la oscilacion generando una onda cuadrada (30-80 KHz) excitando
al circuito resonante L-C. El voltaje sinusoidal a través de C es ampliﬁcadb por el circuito
resonante y desarrolla suficiente amplitud para encender la lampara. Este circuito basico tiene
inevitables defectos:

» No se enciende por si solo

e Mala calidad de! tiempo de conmutacion

o Intenso esfuerzo del transformador toroidal de corriente

+ Costosa fabricacion atin en gran cantidad

Estos problemas se ha resuelto con los nuevos circuitos integrados de control IR
(International Rectifier), son circuitos integrados de potencia monoliticos capaces de manejar
MOSFETS o IGBTS en ¢l lado de alta y en el lado de baja desde niveles logicos , con
entradas referidas a tierra. Proveen un voltaje de offset de hasta 600VDC vy diferentes
manejadores transformadores, pueden proveer formas de onda “super limpias” de relacién de

trabajo entre 0y 99%.

2.1.2.8.CIRCUITO INTEGRADO IR2111

Descripcion

+ Canal flotante diseiiado para operacion de carga automatica
» Total operacion a +600V

¢ Tolerancia a voltajes negativos transitorios

¢ Inimunidad a dV/dt

* Manejo de compuerta con voltajes en el rango de 10 a 20V
¢ Bloqueo de bajo voltaje para ambos canales

e Entradas CMOS “Sc/mniti-triggered” con “pull-down”

¢ Retardo de propagacion correspondiente para ambos canales

» Tiempo muerto fijado internamente de 70ns(tipico)
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e Salida del lado de alta en fase con la entrada

EI IR2111 tiene un alto voltaje y una alta velocidad para manejar MOSFET e IGBT
de potencia con dependencia al lado de alta o al lado de baja referidos a los canales de salida
designados para aplicaciones medio puente. La entrada l6gica es compatible con salidas
CMOS estandares. La caracteristica de los mangjadores de salida es que poseen un “buffer”
de alto pulso de corriente para manejar un intercambio de conduccién minimo. El tiempo
muerto interno es provisto para evitar un disparo simultaneo de Ias salidas del medio puente.
El canal flotante puede ser usado para manejar un MOSFET de canal N o un 1GBT en la

configuracion del lado de alta que opera hasta 600V.

Caracteristicas Técnicas

VOFFSET 600Vimax
lo+/- 200mA/420mA
VOoUT 10-20v
towon{tip.) 850 & 150 ns

Tiempo muerto(tip.) 0.7 ps

Descripeion de pines

e -8

1IN Ho

SlcoM  vs £

_al e &
TREI11

Vee  Voltaje de suministro fijo logico y lado de baja
VB Suministro de el lado flotante de alta

AR Retorno de suministro de! lado flotante de alta
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IN Entrada logica para las salidas del manejador de compuertas del lado de aita y del lado
de baja(HO&LO), en fase con HO

HO  Salida del manejador de la compuerta de el lado de alta

LO Salida del manejador de la compuerta de el lado de baja

COM Retorno de el lado de baja

El TR2111 tiene los “huffers™ mayores de salida, la misma que conmuta una carga
capacitiva de 1000pF con tr =80ns y tf=40us. Estos manejadores tienen el propdsito de ser
suministrados desde un voltaje de entrada AC rectificado y por esta razon estan diseiiados
para un minimo de corriente inactiva y tiene un regulador paralelo interno de 15V por {o cual
puede usarse una simple resistencia como caida de tension desde el bus de voltaje rectificado
DC.

Hay dos componentes de corriente de suministro DC y son verdaderamente una
funcidn del circuito de aplicacion:

¢ corriente debido a la carga de la capacitancia de entrada de los conmutadores de

potencia

e corriente debido a la carga y descarga de la capacitancia de juntura aislada que

maneja la compuerta del 1R
Ambos componentes de corriente son relacionados a la carga y por consiguiente siguen la
ecuacion;
Q=CV (2.17)

Esto puede ser facilmente visto que para la carga y descarga de las capacitancias de entrada
de los “switches” de potencia, la carga requerida es producto del voltaje que maneja la
compuerta y la capacitancia actual y la potencia de entrada requerida es directamente

proporcional al producto de carga y frecuencia y voltaje al cuadrado:

+

Potencia = xf (2.18)

La relacion sugiere las siguientes consideraciones cuando se disefia el circuito del balasto real;
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o Seleccion de una baja frecuencia de operacion compatible con el tamaifio
minimizado del inductor

+ Secleccion de la pequefia medida dada para los “switches” de potencia compatible
con bajas pérdidas de conduccion(esto reduce los requerimientos de carga)

* El bus de voltaje DC es usualmente especificado, pero si tiene eleccion, use un

voltaje mas bajo.

La carga no es funciéon de la velocidad de conmutacion. La carga transferida es la
misma para 10ns o 10us de tiempo de conmutacion.

Las lamparas fluorescentes operan en paralelo cada uno con su propio circuito
resonante L-C. Los valores de reactancia para el circuito de la lampara son seleccionados

desde la tabla de reactancias L-C o desde la ecuacion para resonancia serie:

1

f=—7=—
2w LC

(2.19)

El Q de los circuitos de la lampara es mas bien bajo por la necesidad de operar desde
una frecuencia fija. Las lamparas fluorescentes no requieren normalmente voltajes de
encendido muy altos ,asi un Q de 2 o 3 es suficiente. Las curvas del “plano Q” tienden a

resultar de relaciones de grandes inductancias y pequeiios capacitores donde;

Q-2 (2.20)

y R tiende a ser grande como mas vueltas sean usadas.

El arranque suave con tubos de filamento pre-calentado pueden ser facilmente
incorporado, usando termistores P.T.C (coeficiente de temperatura positivo) a través de cada
lampara. De esta manera, el voltaje a través de la lampara gradualmente se incrementa en la
medida que el P.T.C se caliente por si mismo hasta que finalmente el voltaje de encendido con

el filamento caliente es alcanzado y [a lampara se encienda.
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2.1.2.9. BALASTO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA

8.2
294

4v (H4DAY?

Mote] Tha addition of 47Hmns resistor

improves P.F, from ©.24 to 8.96

Fig.2.19 Filtro/Rectilicador de alto factor de potencia pasivo [9)

El circuito seialado en la Fig.2.19 tiene un factor de potencia pasivo mejorado
(circuito elevador no activo) y es aplicable a balastos de baja potencia tales como un
fluorescente compacto. Esto experimenta de la desventaja del bajo voltaje de salida rectificado
DC vy resulta con un factor de cresta (Factor de cresta = Corriente pico/Corriente RMS)
cercano a dos. Es preciso destacar que el factor de cresta estandar que no exceda de 1.7 es
recomendable por fabricantes de lamparas fluorescentes para realizar la proteccion de maxima
vida de 20 mil horas para aquellas lamparas.

Si el balasto entrega una onda seno pura de voltaje y corriente a la lampara, el factor
de cresta debera ser V2. En un balasto electronico, el bus de voltaje DC es derivado desde un
rectificador de frecuencia principal y es filtrado por medio de un capacitor electrolitico. La
frecuencia del voltaje de rizado es 2 veces la frecuencia de linea en el bus de voltaje DC, lo
cual da un rizado adicional al rizado de corriente en la lampara. Adn si la corriente de la
lampara es rsinusoidai (Factor de cresta 1.414) el rizado relativo principal se suma al valor del

pico de corriente y causa el incremento del factor de cresta.
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Voltaje AC y corriente Bus de voltaje DC con 5086 rizado
200 V/Div,, 0.5 A/Div., 100 ¥/Div., 2ms/Div.
5ms/Div.

Fig.2.20.Formas de onda de la Fig.2. 18 [9]

Con relacion a la forma de onda de la Fig.2.20, es claro que la amplitud del voltaje de

rizado es Vp /2 lo cual resulta en un factor de cresta aproximadamente de 2.
Es necesario corregir el factor de potencia, usando un control activo para minimizar el rizado
de corriente y estabilizar el bus de voltaje DC. El circuito corrector conversor-elevador es
popular para fuentes de potencia fuera de linea y diversos fabricantes de semiconductores
suministran circuitos integrados de control para esta topologia.

Para balastos electronicos, sin embargo, la sofisticacion de estos integrados de control
no son necesarios y es relativamente simple provecr factores de potencia superiores a 0.95 por
operacion de una topologia de elevador simple a una relacion de trabajo fijada del 50%.

Debe mencionarse que si las lamparas son removidas o se abren, el circuito del bus de
voltaje DC sube hasta la avalancha det MOSFET de potencia y falla o se sobrecalienta el filtro
capacitor y se dafia debido al sobrevoltaje. Para prevenir esto, la relacion de trabajo del
transistor elevador debe ser reducida de modo que el bus DC es regulado a un nivel constante.

Algunas aplicaciones requieren altos voltajes para la lampara, las cuales pueden ser
muy altas para simples topologia de medio puente. Por el uso de cuatro diodos MOSFET en
un circuito de puente completo, el voltaje de salida puede ser doblado sin incrementar la

corriente del MOSFET.
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Fig.2.21.Balasto para dos fluorescente 80W, configuracién tipo puente completo [9]

La Fig.2.21 ilustra esta topologia, este balasto maneja dos lamparas de 80 vatios tales
como el tipo F96-T12. Estas lamparas operan a la misma corriente como su similar de 48
pulgadas, pero requieren dos veces el voltaje para el encendido y la operacion normal. Estas
lamparas “slim line” (linea delgada) tienen un simple pin de contacto y son disefiados para
arranque instantaneo desde balastos adecuados.

El circuito inversor tipo puente automaticamente dobla la potencia de salida y esta
topologia puede ser implementada facilmente con ¢l IR2151 como un oscilador maestro
manejando un circuito esclavo el IR2111. La operacton del IR2IS1 tiene un manejo de las
compuertas similar al del TR21l pero con oscilacion propia. El “driver” esclavo U2 es
manejado desde el pin 2 del Ul. La sefial de control que llega a U2 esta en fase con la salida
HO (pin 7) e invertida con fa salida LO (pin 4). De esta forma los MOSFET de potencia Q1 y
Q4 conducen simultaneamente y en el otro medio ciclo Q2 y Q3 también conducen
simultaneamente. El resultado una onda cuadrada que tiene el mismo valor RMS como el
voltaje DC (400VDC). Los circuitos de las lamparas son resonantes a la frecuencia propia de
oscilacion de Ul. El circuito de la lampara de bajo Q tiene una ancha curva de resonancia, de
modo que la tolerancia formada de los componentes de tiempo Rl y C3 no comprometen
seriamente el voltaje de encendido disponible para cada lampara. Aun con Q de solo 2, el
voltaje RMS de encendido de la [ampara excede 800 V, mds que suficiente para encender las

lamparas F96-T12.
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2.2.DIAGRAMA DE BLOQUES Y DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL

BALASTO
CORRECTOR ACTIVQO DEL
KW-\ JFACTLLPOTENG.
Lo Do
o— i Qo L E\—]
i Co:i |
| A SRR
L10vAC! et | Q2
60HZ | I i [z0sCiLADOR
i L i i 40KHZ
H H |t Rs HEH
o— 4 memmm Hpdnnn T
=i I L —
FILTRO  RECTIFTGADOR| EEse [ LT arC sEr S """ TRERGGR MEDTO PUENTE
VRVEFCRM SENZE
IrFuT MODLILAC, PWM

Fig.2.22.Diagrara de bloques del balasto electrénico

2.2,LLFILTRO. La potencia de entrada es filtrada para reducir interferencia electromagnética
(EMT) conducida. En este balasto electronico se emplea un filtro pasivo L-C, el mismo que reduce
el rizado de alta frecuencia de la corriente, produlcido por la conmutacion del MOSFET Qo del
conversor elevador “hoost”. Ademas protege los componentes internos del balasto de transitorios

de la linea de alimentacion.

2.22.RECTIFICADOR. Mediante el empleo de un puente de diodos comiln se convierte el

voltaje AC de 110Vrms y 60 Hz en un voltaje DC rectificado.

2.2.3.PRECONDICIONADOR Para proveer una correccion activa del factor de potencia y un

voltaje constante DC necesario, se hace uso de un conversor elevador “boost”. Esto también
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mantiene un bajo contenido arménico de la potencia de linea, la luz de salida constante y una

secuencia de ariranque suave.

2.2.3.1.CIRCUITO CORRECTOR ACTIVO DEL FACTOR DE POTENCIA [4]

La corriente de entrada al regulador elevador debera ser forzada o programada a ser
proporcional a la forma de onda del voltaje de entrada para correccion del factor de potencia. La
realimentacion es necesaria para controlar la corriente de entrada y puede ser usado cualquier modo
de control, el de corriente el pico o el de cotriente media. Ambas técnicas pueden ser
implementadas con el UC3854. El modo de control de corriente pico tiene una baja ganancia, un
lazo de corriente de amplio ancho de banda lo cual generalmente hace esto no conveniente para un
alto desempefio del corrector de factor de potencia puesto que hay un error significativo entre la
sefial de programacion y la de corriente. Esto producira distorsion y un factor de potencia de mala
calidad.

El modo de control de corriente media es basada en un simple concepto. Un amplificador
es usado en ¢l lazo de realimentacion cerca de la etapa de potencia del elevador para que la
corriente de entrada tienda a la sefial programada con un muy pequefio error. Esta es la ventaja del
modo de control de corriente media y esto hace posible la correccion activa del factor de potencia,
El control en modo de corriente media es relativamente facil ser implementado y es el método que

se implementara en el presente trabajo.
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HAVEFQRM g VOLTAGE
IHPUT g SENSE

Fig.2.23.Diagrama de bloques del conversor [9]
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Un diagrama de bloques de un circuito corrector de factor de potencia elevador se muestra
en la Fig.2.23. El circuito de potencia del corrector de factor de potencia elevador es el mismo de
un conversor elevador DC-DC. Hay un puente de diodos delante del inductor para rectificar el
voltaje de entrada AC pero el capacitor grande de entrada el cual normalmente es asociado con la
funcion de conversion AC a DC, ha sido movida a la salida del conversor elevador. Si un capacitor
va después de la entrada de puente de diodos ésta es pequeiia usada solo para filtrar el ruido.

La salida del regulador elevador es un voltaje constante pero la corriente de entrada es
programada por ¢l voltaje de entrada que es una onda seno mitad. El flujo de potencia hacia el
capacitor de salida no es constante pero es una onda seno a dos veces la frecuencia de la linea

puesto que la potencia es el producto instantaneo del voltaje por la corriente.

(u] 0

Fig.2.24.Formas de onda del conversor elevador [9]

Esta es seiialada en la Fig.2.24. La Fig2.24.a sefala el voltaje y la corriente hacia el
corrector de factor de potencia y la Fig.2.24.b el flujo de energia interna y externa del capacitor de
salida. El capacitor de salida alinacena energia cuando el voltaje de entrada es alto y libera energia
cuando el voltaje de entrada es bajo para mantener un flujo de potencia de salida. En la Fig.2.24.c
se muestra la corriente de carga y descarga. Esta corriente tiene forma diferente a la corriente de

entrada y esta casi completamente en el segundo armoénico de! voltaje de linea AC. Este flujo de
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energia hacia y fuera del capacitor resulta en ¢l voltaje de rizado también en el segundo armonico y
esto se muestra en la Fig.2.24.d. Notese que el rizado de voltaje es desplazada por 90 grados
relativos a la corriente puesto que ¢sta es la energia reactiva almacenada. El capacitor de salida
debe ser considerado para manejar el segundo armonico del rizado de corriente asi como la alta

frecuencia de rizado de corriente desde el “switch” def conversor elevador el cual modula ésta.

2.2.4.CIRCUITO DE CONTROL DEL CONYERSOR

Un corrector activo del factor de potencia debe controlar la corriente de entrada y el voltaje
de salida. El lazo de corriente es programado por el voltaje de linea rectificado de modo que la
entrada al conversor parezca ser resistiva. El voltaje de salida es controlado por cambio de la
amplitud media de la seiial de corriente programada. Un multiplicador analogico origina la sefial
programada de corriente por multiplicacién del voltaje de linea rectificado con la salida del
amplificador de error de'voltaje de modo que la sefial programada de corriente tiene la forma del

voltaje de entrada y una amplitud media, la cual controla el voltaje de salida.
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Fig.2.25.Diagrarma de bloques del circuito de control de alto facter de potencia [9)

La Fig.2.25. es un diagrama de bloques la cual muestra la disposicion necesaria del circuito
de control bésico para un corrector activo del factor de potencia. La salida del multiplicador es la

seiial programada de corriente y es llamada Imo para multiplicar la corriente de salida. La entrada
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al multiplicador desde el voltaje de linea rectificado se muestra como una corriente en la Fig.2.25

antes que como una sefial de voltaje porque ésta es la manera que estd hecho et UC3854.

La Fig.2.25 muestra un elevador al cuadrado y un divisor asi como un muitiplicador en el
lazo de voltaje. La salida del amplificador de error de voltaje es dividido por el cuadrado del voltaje
de entrada medio, antes esto es multiplicado por la sefal de voltaje de entrada rectificado. Esta
circuiteria extra mantiene constante la ganancia del lazo de voltaje, sin esto la ganancia del lazo de
voltaje podria cambiar como el cuadrado del voltaje de entrada medio. El valor medio del voltaje de
entrada es llamado el VOLTAJE DIRECTO DE ALIMENTACION o VAT puesto que esto
provee una correccion de lazo abierto la cual es alimentado directamente hacia el lazo de voltaje.

Esto es elevado al cuadrado y entonces dividido con el voltaje de salida det amplificador de error de

voltaje (Vvea).

La sefial de cotriente programada debe ser igual al voltaje de linea rectificado tan cerca
como sea posible para maximizar el factor de potencia. Si ancho de banda del lazo de voltaje fucra
mayor, esto modularia la corriente de entrada para mantener constante el voltaje de salida y esto
distorsionaria horriblemente la corriente de entrada. Por consiguiente el ancho de banda del lazo de
voltaje debe ser menor que la frecuencia de linea de entrada. Pero la respuesta transitoria del voltaje
de salida debera ser rapida asi el ancho de banda del lazo de voltaje serd tan grande como sea
posible. Los circuitos elevador al cuadrado y divisor mantienen constante la ganancia de lazo asi el
ancho de banda puede ser cercano como sea posible a la frecuencia de linea para minimizar la
respuesta transitoria del voltaje de salida. Esto es especialinente importante para amplios rangos del

voltaje de entrada.

Los circuitos que mantienen constante la ganancia del lazo, hacen la salida del amplificador
de error del voltaje un control de potencia. La salida del amplificador de error del voltaje realmente
controla la potencia entregada a la carga. Esto puede ser visto facilimente desde un ejemplo. Si la
salida del amplificador de error del voltaje es constante y el voltaje de entrada es doble, la sefial de
programacion sera duplicada pero esta sera dividida por el cuadrado del voltaje de alimentacion
directa, o cuatro veces la entrada, lo cual resultara que la corriente de entrada sea reducida a la
mitad de su valor original. Dos veces el voltaje de entrada resulta mitad la corriente de entrada con

fa misma potencia de entrada como antes. La salida del amplificador de error del voltaje, entonces,
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controla el nivel de potencia de entrada de el corrector de factor de potencia. Este puede usarse
para limitar la méaxima potencia a la cual el circuito puede obtener de la potencia de linea. Si la
salida del amplificador de error del voltaje es enlazada a algunos valores que corresponden a
algunos niveles de potencia maxima, entonces el corrector del factor de potencia activo no
obtendra més que aquella cantidad de potencia de la linea mientras que ¢l voltaje de entrada este

dentro de su rango.
2.2.4.1.DISTORSION EN LA FUENTE DE ENTRADA

Los circuitos de control introducen distorsion y desplazamiento en la forma de onda de la
corriente de entrada. Estos errores vienen desde el puente de diodos de entrada, el circuito

multiplicador y el rizado del voltaje de salida y en el voltaje de alimentacion directo.

Hay dos procesos de modulacton en un corrector activo de factor de potencia. El primero
es el puente de diodos de entrada y el segundo es el circuito multiplicador, divisor y elevador al
cuadrado. Cada proceso de modulacion generan productos cruzados, armonicos o bandas laterales
entre las dos entradas. La descripcion de esto matematicamente puede ser completamente
complejo. Resulta bastante interesante, sin embargo, que los dos moduladores interactiian y uno
viene a ser demodulador del otro puesto que el resultado es completamente simple. Como se sefiala
después, implicitamente todo del rizado de voltaje en un corrector activo de factor de potencia esta
en el segundo armoénico de la frecuencia de linea, Cuando estos voltajes van a través del
multiplicador y llegan a programarse en la corriente de entrada, y entonces van a través del puente
de diodos de entrada, la amplitud de voltaje del segundo arménico resulta en dos componentes de
frecuencias. Uno es el tercer armonico de la frecuencia de linea y el otro es la fundamental. Ambos
de estos componentes tienen una amplitud la cual es la mitad de la amplitud del voltaje de segundo
armonico original. Ellos tienen la misma fase como el segundo armonico original. Si ¢l rizado de
voltaje es 10% de la amplitud del voltaje de linea y su fase desplazada 90 grados, la corriente de
entrada tendra un tercer armoénico el cual es 5% de la fundamental y desplazado 90 grados y una

componente fundamental 1a cual es 5% de la corriente de linea y esta desplazada por 90 grados.

El voltaje de alimentacion directo que viene de la linea AC rectificada tiene una

componente de segundo armdnico que es de 66% de la amplitud del valor medio. El capacitor del
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filtro del divisor de voltaje de alimentacion directa atenta grandemente al segundo armonico y
efectivamente remueve todos de los arménicos superiores pero algo del segundo arménico es ain
presente en la entrada de alimentacion directa. Este rizado de voltaje es cuadrado por los circuitos
de control como seiiala la Fig.2.25. Esto duplica la amplitud del rizado puesto que esto es librado
en el tope de un gran valor de DC. El proceso divisor es transparente para el rizado de voltaje
también esto ocurre en el multiplicador y eventualmente llega a ser la distorsion del tercer arménico
de la corriente de entrada y un desplazamiento de fase. La doble accion del cuadrado significa que
la amplitud de la distorsion de la corriente de entrada en porcentaje es la misma como la amplitud
del rizado de voltaje, en porcentaje, en la entrada de alimentacion directa.

Es innecesario decir, que el rizado de voltaje de alimentacion directa debe ser pequeiia para
conseguir una baja distorsion de la corriente de entrada. El rizado de voltaje puede ser pequefio con
un filtro de polo simple con una muy baja frecuencia de corte. Sin embargo, la rapida respuesta a
los cambios del voltaje de entrada es también adecuado asi el tiempo de respuesta del filtro debe ser
rapido. Estos dos requerimientos estan en conflicto, por supuesto, y un compromiso entre ellos
debe ser encontrado. Un filtro de dos polos en la entrada de alimentacion directa tiene una
respuesta transitoria rapida que un filtro de polo simple para la misma cantidad de atenuacion de
rizado. Otra ventaja de un filtro de dos polos es que el desplazamiento de fase es dos veces que en
el filtro de polo simple. Esto resulta en 180 grados de desplazamiento de fase del segundo
armoénico y conducen al tercer armonico y el desplazamiento de componente de la corriente de
entrada realimentada en fase con el voltaje. Un segundo armoénico del rizado de voltaje del 3% en la
entrada directa resulta en un factor de potencia de! 0.97 justo desde el componente desplazado si
un filtro de polo simple es usado para el voltaje directo. Con un filtro de dos polos no hay
componente desplazada en el factor de potencia porque esta en fase con la corriente de entrada. El
tercer componente armonico de la corriente de entrada resulta del segundo armdnico en la entrada
directa la cual tendra la misima amplitud como el segundo armonico del rizado de voltaje. Si 3% del
segundo armonico esta presente en el voltaje directo, la forma de onda de la corriente de linea

contendra 3% de la tercera distorsion armonica.

La salida de voltaje tiene rizado en el segundo armoénico, debido al rizado de corriente que
fluye a través del capacitor de salida. El rizado de voltaje es realimentado a través del amplificador
de error del voltaje al multiplicador y, como el voltaje directo, programa la corriente de entrada y

resulta en distorsion de segundo arménico de la corriente de entrada. Puesto que este rizado de
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voltaje no va a través del cuadrado la amplitud de la distorsién y el desplazamiento son mitad de la
amplitud del rizado de voltaje. El rizado de voltaje en la salida del amplificador de error de voltaje
debe estar en fase con el voltaje de linea por el desplazamiento de la componente que esta en fase.
El amplificador de error de voltaje desplazara el segundo arménico por 90 grados de modo que
esto estara en fase con el voltaje de linea.

El lazo de voltaje de un conversor elevador con control en modo de corriente media tiene
un control de la funcion de transferencia de salida la cua! tiene un polo simple “rooll-off”
caracteristico alin esto seria compensado con un amplificador de error de ganancia\ fija. Esta
produce un lazo muy estable con 90 grados de margen de fase. Sin embargo, esto provee menos
que el 6ptimo funcionamiento. El rizado de voltaje del capacitor de salida esta fuera de fase con la
corriente de entrada por 90 grados. Si el amplificador de error tiene una ganancia fija en Ia
frecuencia de segundo arménico la distorsion y el desplazamiento generado en la corriente de
entrada seran 90 grados fuera de fase con el rectificador de linea AC. El factor de potencia puede
ser mejorado por introducir un desplazamiento de fase en la respuesta del amplificador de error de
voltaje. Esto cambio de desplazamiento de la componente reversa del factor de potencia se alinea
con ¢l voltaje de entrada e incrementa el factor de potencia. La cantidad de cambio de fase que
puede ser afiadida es determinada por la necesidad de mantener estable el lazo de voltaje. Si el
margen de fase es reducida a 45 grados, la fase en el segundo armonico serd muy cercano a 90

grados y esto causa el desplazamiento de la componente ieversa en fase con el voltaje de entrada.

El ancho de banda del lazo de control de voltaje es determinado por la cantidad de la
distorsion de entrada a ser contribuida por el voltaje de rizado de salida. Si la salida del capacitor es
pequeiia y la distorsion debe ser baja, entonces el ancho de banda del lazo sera bajo para que el
rizado de voltaje sea suficientemente atenuado por un amplificador de error. La respuesta
transitoria es una funcion del ancho de banda del lazo, y el disminuir el ancho de banda hace lento la
respuesta transitoria y un mayor sobretiro. El capacitor de salida puede necesitar ser grande para

tener una rapida repuesta transitoria de salida y una baja distorsion de la corriente de entrada.

La técnica usada para disefar el lazo de compensacion es encontrar la cantidad de
atenuacion del rizado de voltaje de salida requerido en el amplificador de error y entonces
posteriormente trabajar en la frecuencia de ganancia unitaria. El lazo tendra el maximo ancho de

banda cuando el margen de fase es lo mas pequeiio. Unos 45 grados de margen de fase es un buen
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compromise el cual da un buen lazo de estabilidad y una rapida respuesta transitoria y el cual es
facil diseiiar, La respuesta del amplificador de error de voltaje la cual resulta, tiene ganancia fija
superior a la del lazo de frecuencia de ganancia unitaria y tendra un polo simple “roll-off” cerca de
aquella frecuencia. Esto da la maxima cantidad de atenuacion en el segundo arménico de la

frecuencia de linea desde un circuito simple, dando un gran ancho de banda y un margen de fase de

45 grados.
2.2,4,2,CUSPIDE DE DISTORSION

La cispide de distorsion ocurre justo después de que la linea de entrada AC ha cruzado por
cero voltios. En este punto la cantidad de corriente la cual es requerida por la sefal programada,
excede el “slew-rate” de corriente disponible. Cuando ¢l voltaje de entrada es cercano a cero hay un
pequeiio voltaje a través del inductor, en el cual el “switch™ esta ain cerrado, la corriente no puede
aumentar hacia arriba muy rapidamente pues el “slew-rate” disponible es demasiado bajo y la
corriente de entrﬁda se retrasara detras del valor deseado por un corto periodo de tiempo. Una vez
que la corriente de entrada sea igual al valor programado el lazo de control es retrocedido en
operacion y la corriente de entrada seguira la sefial programada. La duracidn de tiempo que la
corriente no sigue al valor programado es una funcion del valor del inductor. El valor pequeiio del
inductor mejora el seguimiento y la disminucion de la distorsion pero el valor de inductor pequeiio
tiene un alto rizado de corriente. La cantidad de distorsion generado por esta condicion es
generalmente pequeiia y es sumamente alto el orden de armoénicos. Este problema es minimizado

por una suficientemente alta frecuencia de conmutacion.
2.2.4.3.DIAGRAMA DE BLOQUES DEL UC3854

El diagrama de bloques del UC3854 se muestra en la Fig.2.26. Este circuito integrado
contiene los circuitos necesarios para controlar un corrector del factor de potencia. El UC3854 es

diseilado para implementar control en modo de corriente media pero es flexible para ser usado para

una amplta variedad de topologias de potencia y de métodos de control.
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Fig.2.26.Diagrama de bloques del UC3854

La parte superior izquierda de la Fig.2.26 contiene el voltaje bajo, €l cual bloquea el
comparador de salida y el comparador de habilitacion. La salida de estos comparadores deben estar
en alto (“fre”) para bermitir operar al dispositivo . La entrada invertida al amplificador de error de
voltaje es conectada al pin 11 y se llama Vsens. Los diodos sefialados localizados cerca del
amplificador de error de voltaje, pretenden representar el funcionamiento del circuito int-erno antes
que mostrar el verdadero dispositivo. Los diodos sefialados en el diagrama de bloques son diodos
ideales e indican que la entrada no invertida al amplificador de error debe ser conectada a una
referencia de voltaje de 7.5VDC en operacion normal pero también es usado para una funcion de
inicio lenta. Esta configuracion permite al lazo de control de voltaje iniciar la operacion antes que
el voltaje de salida haya alcanzado su punto de operacion y elimine el sobretiro de encendido lo
cual incomoda en muchas fuentes de poder.

El diodo seiialado entre el pin 11 y la entrada invertida del amplificador de error es también
un diodo ideal y es seilalado para eliminar confusiones ya sea que alli puede estar una caida extra

del diodo aitadida a la referencia o no. En ¢l dispositivo real se hace esto con amplificadores
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diferenciales. Una fuente interna de corriente también es provista para cargar el capacitor
sincronizado de inicio lento.

La salida del amplificador de error de voltaje, Vvea, esta disponible en el pin 7 del UC3854
y es también una entrada al multiplicador. La otra entrada al multiplicador es el pin 6, lac, y ésta es
la entrada para la programacion de la forma de onda desde la entrada rectificada. Este pin es
mantenido a 6V y tiene una corriente de entrada. La entrada de alimentacion directa, VIf esta en el
pin 8 y éste valor es elevado al cuadrado antes de ser alimentado a la entrada del divisor del
multiplicador.

La corriente Iset desde el pin 12 es también usada en el multiplicador para limitar la maxima
corriente de salida. La corriente de salida del multiplicador es Tmo y esta fluye fuera del pin $ la cual
también es conectada a la entrada no invertida del amplificador de error de corriente.

La entrada invertida del amplificador de corriente es conectada al pin 4, el pin Tsens. La
salida del amplificador de error de corriente se conecta a un comparador con modulacion por ancho
de pulso (PWM) donde ésta es comparada con el oscilador rampa del pin 14. El oscilador y el
comparador manejan el “Set-Reset” del “Flip-Flop” el cual, en cambio, maneja la alta corriente de
salida en el pin 16.

El voltaje de salida es enlazado internamente al UC3854 en 15V de modo que los
MOSFETS de potencia no tendran sus compuertas sobreconducidas. Una emergencia del limite de
corriente pico es provista en el pin 2 y cerrard el pulso de salida apagandolo cuando ésta sea
arrastrada significativamente por debajo de tierra. La referencia del voltaje de salida es conectada al

pin 9y el voltaje de entrada es conectado al pin 15,
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2.2.5.CIRCUITO INVERSOR.

Mediante una configuracion tipo medio puente, se convierte el voltaje continuo de
280VDC del conversor elevador (“boost”) en un voltaje de onda cuadrada de £140Vrms (caso de
ser carga resistiva pura) y de frecuencia 41 KHz que se aplica al sistema de tubos fluorescentes de

32W. Los circuitos de encendido de los tubos consisten en circuitos resonantes L-C en serie

con los tubos fluorescentes.

286VDC

I

Fig.2.27.Circuito inversor medio-puente

-
I R
Cortriente carga en A $odtdg :-0.979 : 0957
]
Voltaje capacitor en KV e—e-o—- : 0.000 1 0.280

Fig.2.28.0ndas de voltaje y corriente en la carga del inversor medio-puente

98



1.- Voliaje en capacitorr CI1 : -0.918 :  280.827

2.- Voltaje en capacitor CI2 : Z80.3919 : —0.827
3.- Voltaje en carga . 280.919 : —280.827
4, - Voliaje en Q1 220,001 : —0.000

5.- Voltaje en Q2 ~0 . 000 i 280.001

Fig 2.29.0ndas de voltaje del circuito de potencia del inversor medio-puente

En estado estable de funcionamiento las lamparas junto a la red L.C serie, presentan una
corriente que no puede cambiar ininediatamente con el voltaje de salida, segin la Fig.2.28, la
corriente se retrasa respecto a la tension por tanto la carga es inductiva. Esto indica que si Q1 esta
conduciendo, el voltaje almacenado en CI1 de 280V va disminuyendo hasta cero, mientras el
voltaje en CI2 que estuvo en cero va creciendo hasta alcanzar el voltaje 280V, momento en el cual
se conecta Q2 y ahora CI2 se va descargando y CIl se va cargando, para que en el otro medio
ciclo se repita la operacion (Fig.2.29). En esta configuracion el voltaje en el capacitor es igual al
voltaje de la carga, pues se trata de una carga inductiva. El voltaje en los capacitores deben sumarse
y ser igual al voltaje que entrega el conversor elevador. La onda de corriente en la carga adelanta a

la onda de voltaje, esto indica que se trata de una carga inductiva.

2.2,6.CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR.

CIRCUITO CIRCUITO CIROUTTO A
GENERADOR \| OIVISOR MOSFETS
MANEJADOR
DE FRECUENGIA
ONDR CUADRADA o COMPLERTAS
82 KHZ D=0@,5

Fig.2.30.Diagrama de bloques del Circuito de control del inversor
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Para el circuito de control del inversor se tiene un sistema conformado por tres circuitos
integrados para ¢l manejo de las compuertas de los “switches” Qly Q2 de potencia, como se
sefiala en la Fig.2.30. El primero de ellos es el generador de la onda cuadrada de 82 KHz en base al
integrado 555 , el mismo que pasa a través del circuito divisor de frecuencia (4095B) que da una
onda cuadrada de 41 KHz con la cual se alimenta al circuito manejador de compuertas (IR2111)
una sefial cuya refacion de trabajo es 0.5, necesarios para controlar los “swifches” de potencia del
inversor medio puente. Las sefiales de control de los MOSFETS estan sincronizadas de forma que
operen alternadamente (Fig.2.31) y con un tiempo muerto para que no se produzca un
cortocircuito. Esto posibilita obtener un voltaje alterno cuadrado sobre las lamparas sin
componente DC de 140Vrms en la carga (si es resistiva pura) y con una relacion de trabajo de 0.5,

esta Oltima condicion es necesaria para que los MOSFETS de potencia del inversor no se quemen.

3 Volt 3 us:
5 Volt 5 us:

Fig.2.31.Seflales de control de los MOSFETS del inversor medio-puente
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2.2.7.FUENTE DE POLARIZACION

La fuente de polarizacion es de 18VCC, ésta se inicia provocando una caida de tension
desde el puente rectificador mediante una resistencia de potencia . Colocando un capacitor y
un diodo zener se fija el voltaje de entrada al regulador a 33V, v se obtiene una buena seital
de voltaje 18 VDC., Esta fuente debe alimentar al prerregulador de alto factor de potencia
UC3854 , y a los tres integrados que conforman el circuito de control del inverso (LMS555-
4095B-IR2111). Se prefiere que los todos los capacitores tengan un valor minimo para que el

encendido del balasto se lo realice de forma instantanea.

2.3.DISENOS CIRCUITALES
2.3.1.SIMULACION DIGITAL, DEL BALASTO

Para iniciar el disefio del balasto electrénico se ayuda de un simulador digital como es el
MICROCAP III. Primero se procede a calcular y a simular al inversor medio puente tomando
como carga a los dos circuitos resonantes L-C en serie con los tubos fluorescentes que a su vez
estan en paralelo; y luego con los valores obtenidos en el inversor se realiza la simulacion del
conversor elevador.

Inicialmente en el arranque o encendido de los tubos fluorescentes, su resistencia sera alta vy
decrecera de manera exponencial hasta aproximadamente 65002, la cual viene determinada de la
potencia de los tubos de 32W y del voltaje de operacion normal del tubo 200Vrms. Considerando
datos técnicos de operacion de los-balastos comerciales, se elige una frecuencia de resonancia del
inversor de 40KHz, con estos datos se procede a calcular los valores de la red resonante LC
mediante el desarrollo matematico de [7]. Se simula al inversor seleccionando el capacitor y la
inductancia del circuito resonante de acuerdo al voltaje requerido por los tubos fluorescentes.

Debido a que en la practica se va a obtener un voltaje DC de la etapa del conversor
elevador, la simulacion del inversor medio puente se alimenta de una fuente de voltaje de 280VDC.

El comportamiento del tubo fluorescente se describe como una funcion exponencial decreciente en
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el tiempo, desde un valor elevado hasta 650Q que es el valor aproximado de la resistencia en
condiciones normales de operacion. El esquema implementado para la simulacion digital se lo
muestra en la Fig.2.32, donde la inductancia de resonancia es de 0.5mH y el capacitor calculado

0.033uF.
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Fig.2.32.Circuito de simulacién digital del inversor (dos [&mparas)

Con estos valores el voltaje de arranque en la l[ampara es sinusoidal con un valor de 453V
de amplitud (Fig.2.33). Este voltaje no es suficiente para producir la descarga de arco en los tubos
fluorescentes y éstos no se encenderan, razon por la cual se descarta este valor de inductancia y
hace necesario aumentar el valor del mismo. Inclusive el voltaje en estado estable de
funcionamiento (después de 50ms) es de 128V es menor al voltaje minimo de operacion normal de

los tubos, como se muestra en la Fig 2.34.
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]

T inH Left: 0.567 Right: 0.600
Ud4,1) In KV Left: 0.45%2 Right:  -0.,453

Fig.2.33.Voltaje de tas lamparas en el arranque

(N R N

T inH Lefi: S.783 Right: 5,797
UG, 1) in KV Left: 0,132 Right: -0.125

Fig.2.34.Voltaje en las ldmparas en estado normal de funcionamiento

Se ha logrado comprobar que si se sube el valor del capacitor de resonancia, no se tiene
mejorfa de los voltajes requeridos, es asi que se decide subir el valor de la inductancia de resonancia
a 3mH, con lo cual el capacitor debe valer 0.008uF. El esquema digital implementado se lo muestra

en la Fig.2.35.
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HHdefine Rl 1Umeganl(

Hdefine R2 1Umegany( - —
#define R3 @.@1 © SQUARE " squarel
Hdefine R4 @.01

H#delfine RS O.0d1

#idefine R6 630+5000BBHex»(-10080%t)

Hdefine R7 650U+5080BLBGBNexp(~1488%E)

Fig.2.35.Circuito de simulacion digital del inversor (dos lamparas)

En el arranque, el voltaje de la lampara es seialada en la Fig.2.36. donde se tiene una onda
senoidal con 575V de amplitud aproximadamente, condicion requerida para el encendido de los
tubos fluorescentes que debe ser mayor a SO0V, este voltaje decrecera en decenas de milisegundos
como se indicard mas adelante. Ademas en la Fig.2.37 y 2.38 se muestran el voltaje sobre la

inductancia de resonancia con picos altos de voltaje y el voltaje en la carga del inversor con picos

de 280V.

in M teft: 0.0e4 Right: 0.077 Dif: 0.013
V(4,1) in KU Left: 0.574 Right: -0.580 DIF:  1.154

Fig.2.38.Voltaje en la lampara en el arrangue {dos lamparas)
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Tn M Teff:  0.077 Right:  0.090 DifT  0.013
UCG,4) in KU Left:  0.B45 Right: -0.847  DIf: 1.692

Fig.2.37. Voltaje en la inductancia de resonancia en el arrangue (dos lamparas)

I inH Left: 0.075 Right: 0.068 Dif: 0,013
V(3:1) inV Left: 280.831 Right: -280.8%% Dif: 561.666

Fig.2.38. Vollaje de la carga del inversor en el arrangue (dos lamparas)

Una vez que los tubos fluorescentes se encienden, aproximadamente 50ms después, el
voltaje sobre las lamparas tiene forma sinusoidal y alcanza 190V de amplitud (Fig.2.39); el voltaje
en el inductor de resonancia es una sefial periddica con picos de 468V y en la carga del inversor el

voltaje es similar al del inductor con picos de 278V, éstas sefiales se indican en las Fig.2.40 y 2.41.
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TinH Left: ?7.924 Right: ?.937 Dif: 0.013
V(4,1 in U Left: ~195.929 Right: 190.761 Dif: 386.6%0

Fig.2.39.Voltaje en la lAmpara en operacién normal (dos lamparas)

T infl Left: '?.‘:'.'?'.Er= Right: 7.938 Dif: 0.01Z
Us,4) inV Left: 467.013 Right: —465.768 Dif: 933.781

Fig.2.40.Valtaje en la inductancia en operacién normal {dos lamparas)

T inH Let t: 7.925 Right: 7.938 Dif: 0.013
V(3,1) inV Left: &?.377 Right: -Z80.801 Dif: €58.179

Fig.2.41.Voltaje en la carga del inversor en operacion normal (dos lamparas)
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Ademas se grafican las seiales de voltaje en los capacitores del inversor medio puente, las
cuales son ondas senoidales de 280V pico. Mientras en uno de ellos ¢l voltaje disminuye en el otro
aumenta manteniéndose siempre la suma de ambos a 280V, que es el voltaje que entrega el
conversor (Fig.2.42). Cada uno de los MOSFETS debe soportar los 280V de la fuente de

alimentacion del inversor como se observa en la Fig.2.43. La seiial de corriente entregada por la

fuente al inversor se¢ seiala en la Fig.2.44.

—
L |
T inH Left: 7.925 Right: 7.938 Dif:  0.012
UCZ,3) inV Left: -0.518 Right: 280.827 DifF: 281,75
T inM LeFt: T.925 Right: 7,953 DIF: 0.012
U3 In v Left: 280.919 Rlght:  -0.BZ? Dif: 281.745

Fig.2.42.Voltaje en los capacitores del medio puente en operacion normal {dos lamparas)

i

Finn “Left: 7.925 Right:  7.999 DIFT  0.01Z
U(z2,1) in V Left: 280.001 Right: -0.000 Dif: 280,001
Iint Left: 7.925 Right: 7,953 Dif: 0.012
Ui) in Left: -0.000 Right: 280.001 Dif: 280.001

Fig.2.43.Voltaje en los MOSFETS en operacion normal {dos lamparas)

107



1
I
!
T inH Terf:  7.045 Right:  ».951  DIT: 0.006
1 R3) In A LeFt:  0.487 Right: -0.53 DIF: 1.023

Fig.2.44 Corriente total del inverser en operacion normal (dos lamparas)

En el funcionamiento del inversor se debe considerar ademas, la condicidn de tener un solo
tubo fluorescente, pues en la practica puede quemarse un tubo de la luminaria y el otro debe seguir

funcionando. El circuito de simulacion digital implementado se muestra en la Fig.2.45.

R4

X o

L811u F_r

prlv)

il d]
.ﬂlluﬂ

[
280_]: —|= p L) % R2
=

] + [ +
#HdeFine Rl 10megamd(7) £®—7 I@“‘]
ftdefine RZ 1@megaml(8) - —
#define R3 0,01 - SQUARE L sguanel
Hdef!ne R1 @.0@1
define RS @.01
ftdefine R6 650+5320Ud%expr(—18A08t)

Fig.2.45.Voltaje en la inductancia en operacién normal (una lampara)

Donde para el arranque del tubo fluorescente se tiene un voltaje sinusoidal de 780V pico,
sefialado en la Fig.2.46, cuyo valor de voltaje también permite encender a los tubos fluorescentes.
Los graficos de las Fig.2.47 y 2.48 indican el voltaje sobre la inductancia de resonancia y el voltaje

sobre la carga del inversor que tiene una forma periddica con picos que alcanzan 280V .
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T inH eFft  0.08 Rightt  0.092  Dif: 0.0
UC4,1) in KU Left: -0.790  Right: ©0.%83  Dift+ 1.573

Fig.2.46.Vollaje en la lampara en el arranque {una ldampara)

T in 01 Geft:  0.078 Rights  0.002  Difr 0.004
Y(5,4) in K LeFt: 1,065 Right: -1.081  Dif: 2.116

Fig.2.47 Voltaje en la inductancia en el arranque (una lampara)
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T Tn 1l [eff:  0.063 Rightt  0.0%  Difr 0.0
Ye3,1) in KU Left: -0.281 Right:  0.281  DIf: 0.862

Fig.2.48.Voltaje en la carga del inversor en el arranque {una lampara)

Para el estado estable del circuito se tiene las seiiales de voltaje en la lampara (Fig.2.49) es
una onda senoidal de 200V de amplitud, voltaje que permite funcionar sin dificultad al tubo
fluorescente. Los voltajes en la inductancia de resonancia y en la carga del inversor son seflalados

en las Fig.2.51-2.52 respectivamente.

T inH Left: 7,925 Right: 7,938 Dif:  0.012
V4,12 in KV Left: -0.193 Right: 0.205 Dif: 0,339

Fig.2.49.Voliaje en la Iampara en operacion normal {una ldmpara)
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T —effT 7955 Righf: 7.958 — DifT 0.013
U(G,4) in KU Left: 0.115 Right: -0.408 DIF: 0.523

Fig.2.50.Veitaje en la inductancia de resonancia en operacién normal (una lampara)

T inH Left: ?.927 Right: 7.941 Dif:  0.013
vi3,1) inV Left: Z234.687 Right: -227.771 Dif: 462.458

Fig.2.51.Voltaje en la carga del inversor en operacién normal {una lampara)

Ademas se grafican las sefiales de voltaje en los capacitores del inversor (Fig.2.52), aqui si
el voltaje en uno de ellos liega a 230V, el otro estd a 50V y van variando de manera sinusoidal
sumando siempre los 280V del conversor, El comportamiento del voltaje en los capacitores del
inversor, es diferente al caso de tener funcionando dos lamparas fluorescentes donde el voltaje
decrecia hasta 0V, esto se debe a que la carga es menos inductiva pues solo opera una red LC. El
voltaje en los MOSFETS, y la corriente total del inversor, se muestran en las Fig.2.53-2.54

respectivamente.
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T in M Left: 7.515 Right: 7.927 DIf: Q0.012
J(z2,3) inV Left: 226.475 Right! 45,3914 Dif: 1Bi.162
T inH Lefi: 7.915 Right: 7.927 Dif: 0.0172
U3ad inV LeFt: £3.825% Right: 234.686 Dir: 1By.162

Fig.2.52.Voltaje en los capacitores del inversor en operacién normal (una lampara)

TinH Left: 7.95 “Right: 7.938 DiF: 0.012
V(2,1 inV Left: Z80.001 Right: ~0.000 Dif: 280.001
T inH Left: 7.925 Right: 7.928 Dif: 0.012
UL in U Left: -0.000 Right: 280,001 Dif: 280.004

Fig.2.53.Voltaje en los MOSFETS en operacion normal (una lampara)

VR VR R VR VR Ve

in M Left: 7.0924 Right: ?.838 DiF: 0.0i4
IC R3) inA Left: 0.237 Right: -0.170 Dif: 0.407

Fig.2.54.Corriente total del inversor en operacion normal {una lampara)
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Una vez sefeccionado los valores de los elementos componentes del inversor medio
puente, se procede a calcular y luego a simular el conversor elevador. Para la inductancia Lo del
conversor se toma el valor calculado mediante la ecuacion 2.25 dado por [4] cuyo detalle se
indicard mas adelante. Lo mismo el capacitor de salida Co se calcula mediante la ecuacion 2.26.
Asi con todos los valores sefialados anteriormente se va al simulador digital donde se varia la
inductancia Lo, el capacitor de salida del conversor Co, la frecuencia de conmutacion del
conversor; y luego también se simula colocando el filtro pasivo de entrada. La frecuencia de
conmutacion recomendada debe ser alta para que el circuito de potencia sea pequeilo, eligiendo una

de S0KHz. Asi se determina la mejor opcion en esta parte del disefio.

La técnica implementada en el conversor elevador es un control PWM. Al conversor se lo
simula para diferentes valores de L y C, con y sin ¢l filtro de entrada, que elimina los armdnicos de
conmutacion de la sefial de corriente de entrada. Sin embargo solo se reporta las formas de onda
que se cree sirven para analizar el comportamicnto del conversor.

El circuito implementado en el simulador se muestra en la Fig.2.55, donde el conversor esta
sin el filtro pasivo de entrada. En la Fig.2.55.a se muestra el circuito de control PWM
implementado. Debido a las condiciones desarrolladas por el programa, se tiene un funcionamiento
diferente de las reales, pero éstas sirven como referencias de la técnica de control a implementarse,

situacion que en la practica si se logra obtener la operacion del conversor con correccion activa del

factor de potencia.
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Fig.2.55 Circuito de simulacién digital del conversor elevador, sin filtro {dos |amparas)

| B.00
1 4.80
i
-1.60
—4.£0 AN TR . ' | —a.e0
-B8.005 Z00 4780 720 9.60“1% -8.00
T in H
3 : e | e — | R — e e -
.80 FHI I - HA TRNERRRTTE
o (MMM A
N I AARRARARRRNNIARA Il I
1. -
~3.005 Zo0 760 20 §.60 1z

T in I
1)Sefal Modulante 2)Sedal Portadora 3)PWM de control

Fig.2.55.a.Circuito de Control del conversor elevador en el simulador

Se inicia por elegir una frecuencia de 10 KHz a la cual se puede observar el
comportamiento real del conversor. Los valores de elementos calculados segn fas ecuaciones 2.25

y 2.26, que se indicaran mas adelante, son de 4mH para la inductancia del conversor y 200uF del

capacitor.
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Las formas de onda de la corriente de entrada y del voltaje de salida o sobre el capacitor Co
del conversor se muestran en la Fig.2.56 y 2.56.a. La corriente alcanza inicialmente un pico de 22 A
y luego se estabiliza a un pico de 0.8 A. El voltaje crece en Sms hasta 220V y luego tiende a

estabilizarse aproximadamente en 200VDC.

fs=10KkH Co=200uF Lo=4mH sin fillro

25. 500.00
20.00 . SR .  450.00
15.00}- | 400,00
10.00- 350.00
€ 5000 o e +{300.00
é 0.00f — - "-—-"._.__,___ S S zso.oof
Sosod T o et e 200,00 5
~10.00f-—- . — . - 150.00
~15.00— i . : . | 100.00
~20.09 ede ) s0.00
-25.005 10 z — 0 = 000

Tinll

Fig.2.56.0Ondas del voltaje de salida y de |a corriente de entrada del conversor, sin filtro

Cornente de entrada amplificada

i ,
A 00 Mg

i B F=T-F T V< =2 Right: 23.a94
1C R In A LeFi:  0.821 Right:  0.768
Fig.2.56.a

Se nota que la forma de onda de corriente no coincide con la real, frente a esto se coloca un
filtro pasivo LC en la entrada del circuito como se indica en la Fig.2.57, con la finalidad de poder

filtrar la sefial de corriente y ver sus resultados.
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USMALL teygn{UCLAaD )+ ) + f +
O TROENNO
7

T SQUARE T sguarel

idefine RL laneynwszg
fidelfine RZ idmegaml
na i 108 wICLP)
ndefine 53 4959
- tftdefine RS O.01
- TRIANGLE fdefine B& c3@11000aNcxp{-LaOON:)
Idefine RT 650+10U800Hexpt—1000K%

Fig.2.57 .Circuito de simulacion digital del conversor elevador con filtro {dos ldmparas)

Asi la forma de onda de corriente de entrada que se muestran en la Fig.2.58. alcanza ahora
un pico inicial de 15 A e inmediatamente se estabiliza a un valor pico de 1.16 A. Se nota el filtrado
de la sefial de corriente de entrada, tiene una reduccion de la amplitud de! pico inicial de corriente y
también de su rizado en estado estable (IFig.2.58a), pero no se asemeja a la realidad. La sefial del
voltaje crece hasta 250V en el mismo tiempo que se produce el pico de corriente y sube hasta un

valor de 260VDC aproximadamente, este voltaje es mayor al caso de no tener filtro de entrada.

= 10K = =0.47uF =4 =200uF

25.0q fs=10KH Lin 15:'nH Cin=0.4 uE Lo :mH CO; Ou 300.00

20.001-— No's)

15. Q0

10,00— .00
a S.OJW~——A 00

[ =

- £
i Q. .00 -
< 8
= 5. 120.00 =
[ ]

-10.00——-1 —- 4 0.00

-15.00—$- - 7 - B | &0.00

-20.,000— ... I 20.00

i t
—25.005 —16 0 = 0 m 0%

T inM

Fig.2.58. Ondas del voltaje de salida vy de Ia corriente de entrada del conversor, con filtro
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Amplificacion de la sefial de entrada

[

T in N - Lertt 35,673 Right: 44.037 Dif:r 8.414

ICR4eY inA Left: 1.168 Right: -1.178 Dif: 2.343
Fig.2.58.a.

Este comportamiento diferente al disefiado, obliga a variar los parametros del circuito: se
sube el valor de la inductancia del filtro Lin a 15mH, se baja el valor de la inductancia Lo del
conversor a ImH y lo mismo que la frecuencia de coninutacion del conversor fs a SKHZ, esto
permite obtener un relativo mejor comportamiento como se muestra en las Fig.2.59 y 2.59.a. El
pico inicial de la corriente de entrada es de 15 A e inmediatamente disminuye a 1.3 A, La corriente
de entrada esta filtrada y mejora su forma respecto al caso anterior. El voltaje de salida del

conversor crece hasta 250V en el mismo tiempo que ocurre el pico inicial de corriente de entrada y

fuego sigue aumentando lentamente hasta alcanzar unos 310VDC.,

30.

24

18

iz

IC R4d in g

Fig.2.59.0ndas de voltaje de salida y corriente de entrada del conversor, con filtro

5 8 8 8823 8 3

g 8 8

320
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240

Z00.

160
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40.

fs=5KH Lin=15mH Cin=0.47uUF Lo=1mH Co=200uF 400
- s Ml
e e — [ —_ e — ]
_ ; - H
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Amplificacién de 1a corrignte de entraga
! !

B

T Lefi: 275 Rilqhf: 43.653  DIfi §.58
1 R4) in A Left:  1.259 Right: -1.263  Dif: 2.562
Fig.2.59.a.

La simulacion digital en caso de tener funcionando un solo tubo fluorescente, corresponde
al circuito sefialado en la Fig.2.60. Aqui las formas de onda de voltaje y corriente empeoran como
se muestra en la Fig.2.61, por ello se limita a simular solo para la mejor condicion obtenida en el
caso de carga completa {(dos lamparas), donde [a inductancia del filtro Lin vale 15mH, el capacitor
del filtro Cin de 0.47uF, la inductancia del conversor Lo de ImH, el capacitor de salida del

conversor Co de 200uF y la frecuencia de conmutacion del conversor fs de SKHZ.

pa

L
-
b e R2
USHALL
+5gn(UCLIS53)+]1 N + ' + ]_—
% e e '
- ' +

T SUUARE T squarnel
abs{U{12))>

HdeFine Al LBnegarU{s)
Hdeline HZ LlBreyadHV(7?)

Hiefine N3 LOunegaxU{lé)
Hdefine R4 0.01

Hdefine RS 0.@1
T TRIANGLE fidefine R6 6350+10000%exp(—1000%t)>

Fig.2.60.Circuito de simulacién digital del conversor elevador con filtrg (una lampara)
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En la Fig.2.61 se nota que la corriente tiene un pico inicial de 18 A (mayor al caso anterior)
y se estabiliza inmediatamente en un valor menor al caso de carga completa en el inversor, pero la
forma obtenida es bastante irregular. El voltaje de salida del conversor sube hasta 300V en el
mismo tiempo que se produce el pico inicial de corriente de entrada y se estabiliza lentamente en un

valor aproximado de 340VDC.

Lin=15mi{ Cin=0.47uF Lo=1rmH Co=200ulr fs=SKkHZ Carga mitad

30,00 & i ; : 400.00
24, : ) E i 360.00
1A.00] _,..:.—;-r—;-—',f‘_’g ——| a=0.00
12.00 ) “ | . 200.00
T 6.00- e — J — 240.00 _
é O, o MVI:‘E\:.\N\‘\ME"“‘J:&\FJW“‘ 200 .00 E
o
= 6,00 S 160,00 =
-12.00 r -| 120.00
—16.00] -— : B80.00
:
24 40.00
~30. 005 = : W-, i 15 —e5  0.00

Fig.2.61.0Onda de voltaje de salida y corriente de entrada del conversor, con filtro {una ldmpara) !

AN

N

DiF:
Dif:

6.131
a.116

I 55T
1732

35.431
1.616

Left:
Left:

T inh
ICR4) inA

Right:
Right:

Fig.2.61.a.Corriente de entrada ampliada del conversor elevador (una lampara)

Como se comprobara mas adelante, la simulacion del inversor se asemeja bastante al
comportamiento real, las formas de onda de voltaje en las lamparas tienen forma y valores similares.

Esto permite confirmar que los valores calculados y estimados estan dentro de los valores

requeridos para encender a los tubos fluorescentes.
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De la simulacion digital del conversor elevador se puede decir que en realidad el voltaje de
salida es mayor al voltaje de entrada. Cuando se tiene un menor valor de inductancia Lo del
conversor mejora la forma de onda de corriente de entrada y aumenta su rizado, mientras que el
voltaje de salida aumenta pero que se estabiliza muy lentamente. Esto perjudica al sistema total
pues se requiere que el conversor alcance rapidamente el voltaje de 280VDC para alimentar a la
etapa del inversor, la misma que enciende a los tubos fluorescentes.

Se comprobd, mediante simulacion, que un valor mas grande del capacitor de salida Co
produce es un menor rizado del voltaje de salida pero a la vez un mayor pico inicial de la corriente
de entrada. En cuanto a la frecuencia de conmutacion del conversor se puede decir que a mayor
frecuencia se obtiene una corriente de entrada con menor rizado, aunque el pico inicial sea mayor, y
un menor voltaje de salida Vo.

Mediante lo simulado anteriormente, pese a la limitacion del simulador, se ha pretendido
describir la modulacidon por ancho de pulso PWM, que se puede implementar en este tipo de
conversor elevador para obtener una onda de corriente de entrada cuyo rizado de alta frecuencia
puede ser filtrado facilmente con la ayuda de un filtro pasivo LC. Lo mismo que se ha logrado
demostrar que el voltaje de salida de este conversor es mayor al voltaje de alimentacion del circuito
para una determinada carga.

A pesar de que la mejor condicion en la simulacion digital para el conversor se obtiene con
Lin=15mH, Cin=0.47uF, Lo=1mH y Co=200uF; en la practica se eligen los valores calculados

para el conversor elevador cuyo desarrollo se describe a continuacion.
2.3.1.DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA DEL CONVERSOR ELEVADOR
Este andlisis del disefio de la etapa de potencia utiliza un conversor elevador de 80W de

potencia necesaria para alimentar a la etapa constituida por el inversor medio puente y las dos tubos

fluorescentes T8 de 32W . La Fig.2.62 presenta el diagrama esquematico del circuito.
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Fig.2.62.Diagrama esquematico del conversor elevador de BOW con correccién activa del factor de potencia.

2.3.1.LLESPECIFICACIONES

El proceso de disefio comienza con las especificaciones para el conversor en

representacion. Debe especificarse correctamente el minimo y en maximo voltaje de linea, la

maxima potencia de salida y el rango de frecuencia de linca de entrada . En ¢l caso del conversor

elevador (“boost”) necesario para la etapa inicial del balasto electronico se tiene;

Maéxima potencia de salida: 8OW

Rango de voltaje de entrada: 80-180Vac

Rango de fiecuencia de entrada;: 60Hz
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La potencia seleccionada es un 10 % mayor a la necesaria a fin de tener un margen de
ampliacién en caso de ser necesario. El voltaje de salida recomendado para el regulador elevador
debe ser mayor que el pico del maximo voltaje de entrada y un valor del 5% al 10% mayor que el
maximo voltaje de entrada, asi el voltaje seleccionado para trabajar con los tubos fluorescentes es
280Vdc. También el valor de voltaje es mayor al requerido, con el objeto de poder ajustar el voltaje

entregado a los tubos fluorescentes para obtener una adecuada iluminacion.

2.3.1.2.FRECUENCIA DE CONMUTACION

Tiende a ser arbitraria la eleccion de ta frecuencia de conmutacion. La frecuencia de
conmutacion debe ser bastante alta para que sea pequeiio el circuito de potencia y minimizar la
distorsion, y debe ser bastante bajo para mantener una alta eficiencia. En muchas aplicaciones la

frecuencia de conmutacion esta en el rango de 20KHz a 300KHz y resulta ser aceptable.

Para el “swifch” de potencia del conversor “hoost” se escoge un transistor MOSFET
porque puede trabajar a frecuencias mayores que un transistor convencional, y con ello, también de
acuerdo a los transistores MOSFETS existentes en el mercado, se decide trabajar a una frecuencia
de conmutacion de SOKHz como un compromiso entre el tamaiio y la eficiencia. El valor del
inductor debe ser razonablemente pequeiio y la clspide de distorsion minimizada, el inductor sera

fisicamente pequeiio y las pérdidas debido al diodo de salida no seran excesivas.

2.3.1.3.SELECCION DEL INDUCTOR [4]

[La cantidad de rizado de corriente de alta frecuencia en la entrada esta determinada por el
inductor y este valor es elegido para dar algunos valores especificos de rizado de corriente. La
seleccion del valor de tnductancia empieza con la corriente pico de la entrada sinusoidal. EI maximo

pico de la corriente ocurre en el pico del minimo voltaje de linea y es dado por:

i B V2xP
Ilme(pk) = W (2.23)
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En este caso el maximo pico de la corriente de linea es 1.4142A con un voltaje rms minimo
de entrada Vin de 80Vac.

El maximo nzado de corriente en un conversor elevador ocurre cuando la relacion de
trabajo es 50% lo cual ocurre cuando el elevador tiene una relacion M=Vo/Vin=2, El valor pico de
la corriente del inductor generalmente no ocurre en este punto puesto que el valor pico es
determinado por el valor pico de la sinusoide programada. El valor pico del rizado de corriente del

inductor es importante para calcular los requerimientos de atenuacion del filtro de entrada.

El rizado pico-pico de corriente en el inductor es normalmente elegida para que sea el 20%
del maxima pico de la corriente de linea. Esta es una decisién un tanto arbitraria puesto que esto
no es usualmente el maximo valor del nzado de corriente de alta frecuencia. Un valor grande del
rizado de corriente pone al conversor en modo de conduccion discontinua para una gran porcion
del ciclo de la corriente de linea rectificada y significa que el filtro de entrada debe ser grande para
atenuar mas la corriente de rizado de alta frecuencia. El UC3854, con control en modo de corriente
media, permite que la etapa elevadora se mueva entre €l modo de operacion continuo y discontinuo
sin un cambio notable.

El valor de la inductancia es seleccionada del pico de corriente en el extremo de la mitad de
la onda seno en bajo voltaje de entrada, la relacion de trabajo D es aquella entre el voltaje de

entrada y la frecuencia de conmutacion. Las dos ecuaciones necesarias son:

D= Vo - Vin(pk)

Ve (2.24)
Vin(pk) *D
T fs*Al (225)

donde Al es el rizado pico-pico de corriente.
En el presente conversor de 80W, Vin = V2*80, D=0.596, Al=282mA y L=4.4mH. Por
conveniencia el valor de L es aproximada a 4mH.

La alta frecuencia del rizado de corriente es sumada al pico de corriente de linea asi la
corriente pico del inductor es la suma de la corriente de linea pico y la mitad del pico-pico del

rizado de corriente de alta frecuencia. El inductor puede ser disefado para manejar este nivel de
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corriente. En este caso la corriente pico del inductor es de 1.414A. El limite de corriente pico serd
fijado en un 10% mayor que es I (max)=1.555A.

Los nacleos de las bobinas para fuentes de conmutacion se fabrican generalmente de ferrita
o “permalloy”, y son de forma toroidal o cerrada (“pots”). El uso de estos materiales y de de su
forma reducen las pérdidas a altas frecuencias de conmutacion y minimiza la fuga de flujo
magnético. Muchas compaiias se especializan en el sumunistro de inductores para fuentes de
conmutacion disefiadas para satisfacer necesidades de conmutacion especificas.

Debido a que un nicleo de ferrita de forma toroidal tiene un volumen cerrado, a la
frecuencia de conmutacion el nicleo se calienta y se satura. Esto impide que se obtenga una

inductancia adecuada, frente a esto se elige un nucleo de ferrita tipo E o C con entrehierro.

La forma de calcular esta inductancia se describe en [19] donde conocido el valor de
inductancia y corriente necesarios se procede a encontrar el area producto AP en curvas
caracteristicas de ntcleos segun la forma de los mismos, por ejemplo si es nicleo tipo E con

=3mH vy corriente | A se encuentra el No. E125. Asi se sabe ¢l area efectiva Ae del nucleo 0.907
cm2, la densidad de flujo méxima B=350 mT y entonces el nimero de vueltas es
N=L*1*10*(B*Ae) igual a 95. Luego se halla el 4rea del alambre de la inductancia mediante
Ax=Aw*Ku/N con Aw=area de la ventana de la bobina de las tablas es 0.97 cm2, Ku=factor de
empacamiento de la bobina=0.64, con ello Ax=0.0065¢cm2. Con éste dato se busca el AWG del
alambre en las tablas correspondientes, para este caso se elige el AWGI8 que soporta hasta 3.7A.

Ademas con los datos del niicleo de ferrita vienen sus respectivas medidas fisicas.

Debido a que en el comercio no se consiguen nicleos de ferrita para bobinar, se opta por
las inductancias fabricadas. Asi en el manual GREINGER, las de marca MAGNETIC TRIAD
tienen inductancias recomendadas para aplicaciones en fuentes de poder “switching” y con
frecuencias de operacidn entre 20 y 200KHZ, y de cllas se selecciono a la inductancia de Codigo

CST306-1A que tiene el valor minimo de 3.5mH y soporta hasta 25Arms.

2.3.1.4.CAPACITOR DE SALIDA

En la seleccion del capacitor de salida intervienen factores tales como frecuencia de

conmutacion del rizado de corriente, el segundo arménico del rizado de corriente , el voltaje de
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salida DC, el voltaje de rizado de salida y el tiempo de mantenimiento en alto “hold-up”. La
corriente total a través del capacitor de salida es cl valor RMS de la corriente de rizado a la
frecuencia de conmutacion y el segundo armoénico de la corriente de linea. Capacitores
electroliticos de valor alto se eligen normalmente para el capacitor de salida, tiene una resistencia

equivalente en serie la cual cambia con la frecuencia y generalmente es alta en frecuencias bajas.

La cantidad de corriente que el capacitor puede manejar es determinada por el aumento de
temperatura. Calcular el valor exacto para el aumento de temperatura no es tan necesario. Se debe
calcular el aumento de temperatura debido a la corriente de rizado de alta frecuencia y a la
corriente de rizado de baja frecuencia y afiadirlos simultaneamente.

El tiempo de mantenimiento en alto “hold-up ™ de la salida es un hecho predominante en la
seleccion del capacitor de salida. El “fold-up” es la duracion del tiempo que el voltaje de salida
permanece dentro de un rango especifico después que la potencia de entrada ha sido apagada.
Tiempos de “hold-up” de 14 a 50 ms son tipicos. En fuentes de poder fuera de linea con una salida
de 280Vdc la interrupcion requerida generalmente trabaja entre 1 y 2uF por vatio de salida. En el
presente caso de 80W el capacitor de salida se decide sea 200uF. Si el “hold-up” no se requiere, €l
capacitor sera mucho mas pequefio, quizas 0.2uF por vatio, y entonces el rizado de corriente y

rizado de voltaje son de mayores.

La cantidad de energia almacenada en el capacitor de salida, la potencia de carga, el voltaje
de salida y el minimo voltaje al cual operara la carga , opera bajo la funcion de el tiempo “ hold-up
”. La definicion de el valor de capacidad en términos del tiempo de interrupcién puede ser

expresado en la siguiente ecuacion:

2* Pout * At
0=—— — (2.26)
Vo’ - Vo(min )

Donde Co es el capacitor de salida, Pout es la potencia de carga, At es el tiempo de
interrupcion, Vo es el voltaje de salida y Vo(min) es el minimo voltaje que operara la carga. Para
este caso Pout es 80W, At es [4ms, Vo es 280V y Vo(min) es 260V, rango del voltaje que sera

necesario para que los tubos fluorescentes de 32W trabajen normalmente, asi Co es 200uF.

125



2.3.1.5.CONMUTADOR Y DIODO

Para garantizar una operacion segura el “swifch” debe tener un rango de corriente al menos
igual al maximo pico de corriente en el inductor (1.555A) y un rango de voltaje al menos igual al
voltaje de salida (280VDC). Debido a que se debe dar un margen de seguridad se elige el IRFPES0
(ECG2377) por su costo y potencia de disipacion, el cual es un MOSFET que soporta hasta 900V
entre “drain” y “source”, y una corriente de “drain” 1jy de 8 A. Una mayor parte de las pérdidas

en el “switch” son debidas a la corriente de apagado en el diodo.

El pico de potencia de disipacion en el “switch” es alto, puesto que esto debe llevar la
comiente de carga total sumado la corriente de recuperacion reversa del diodo en el voltaje
completo de salida desde el tiempo de encendido hasta que el diodo se apague. El diodo debe ser

sobredimensionado para manejar el pico alto de potencia de disipacion.

El diodo de salida debe ser muy rapido para reducir la disipacion de potencia del “swifch”
de encendido y para mantener esta baja pérdida , la frecuencia de eleccion de conmutacion es de
48KHz y por tanto se elige al diodo ECGS581. En el conversor “boost” el diodo del circuito es de
alta velocidad, soporta un alto voltaje (max 400V PRV voltaje pico reverso), tiene un tiempo de

recuperacion reversa de 200ns, y una corriente directa de 8A.

2.3.2.CIRCUITO DE CONTROL DEL CONVERSOR[4]
2.3.2.1.SENSOR DE CORRIENTE

La resistencia sensor es el método menos costoso y el mas apropiado en bajos niveles de
potencia y de corriente, en el presente trabajo se emplea una resistencia sensora de 0.4Q2. La
potencia de disipacion en la resistencia puede llegar a ser completamente grande en altos en niveles

de corriente y para este caso los transformadores de corriente son los mas apropiados.

La Fig.2.62 presenta la configuracidon del sensor de corriente por resistencia , en donde la

entrada invertida al amplificador de error de corriente (pin 4) es conectada a tierra a través de Rci.
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El amplificador de error de corriente es configurado como un integrador en bajas frecuencias para
el control de modo de corriente media asi el voltaje medio en la entrada no invertida del
amplificador de error de corriente serd cero (pin 5), la cual es compartida con la salida del
multiplicador). La entrada no invertida al amplificador de error de corriente actia como la union de
suma para el lazo de control de corriente y afiade la corriente de salida del multiplicador a la
corriente desde la resistencia sensora (la cual fluye a través de la resistencia de programacion Rmo).
La diferencta controla el conversor “hoost”. El voltaje en la entrada invertida del amplificador de
error de corriente (pin 4) sera pequeiio a bajas frecuencias porque la ganancia en baja frecuencia es
grande. La ganancia en alta frecuencia es pequeiia para relativos grandes voltajes en la frecuencia
de conmutacion que pueden estar presentes. Pero, el voltaje medio en pin 4 debe ser cero porque
ésta es conectada a través de Rci a tierra.

Es importante estar seguro que los pines del UC3854 no vayan bajo tierra y que el voltaje a
través de Rs, y asi como también la resistencia sensora de corriente sea negativa respecto a tierra.
El voltaje a través de la resistencia sensor se mantendra pequefio y el pin 2 y pin 5 seran fijadas para
prevenir que vayan a ser negativos. Un valor pico de 1 voltio o alrededor de este valor a través de
la resistencia sensora, provee una sefial bastante grande para tener un buen margen de ruido pero el
cual es bastante pequefio para tener baja potencia de disipacion, Flay mucha flexibilidad en elegir el

valor de la reststencia sensora,

VR 5

- o (max) 227

R

S

Una resistencia de 0.4 ohim fue elegida para Rs en el caso del conversor y en el peor de los

casos la corriente pico de 1.555A da un maximo voltaje de 0.62V pico,
2322, LIMITE DE CORRIENTE PICO

El limite de corriente pico en el UC3854 paone el “swifch” en apagado cuando la corriente
instantanea a través de ésta excede el maximo valor y es activado cuando en pin 2 esta por debajo
del voltaje de tierra. El valor de limite de corriente es fijado por un simple divisor de voltaje desde
el voltaje de referencia a la resistencia sensora de corriente. La ecuacion para el divisor de voltaje es

el siguiente:
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Vrs(ovl) = Ipk(olvd) *Rs (2.28)

Vrs(ovl) * Rpk|
Vref

Rpk2 = (2.28a)

Donde Rpk1 y Rpk2 son las resistencias del divisor de voltaje, Vrefes 7.5V en el UC3854,
y Vrs es el voltaje a través de la resistencia sensora Rs en el punto limite de corriente. La corriente a
través de Rpk2 esté alrededor de 1mA. El limite de corriente pico en el conversor es fijado en 1.55
A*1.25 = 2A con una Rpkl tipico de 10K y entonces por las ecuaciones (2.28-2.28a) Rpk2 vale
1.09K ), pero por estabilidad se elige 1.5KQ. Un pequeiio capacitor, Cpk = 100pF ha sido afiadido
para dar inmunidad al ruido extra cuando opere en el valor bajo del voltaje de la linea de entrada y

esto también incrementa ligeramente el limite de corriente.
2.3.2.3.MULTIPLICADOR ELEVADOR

El corrector del factor de potencia tiene como corazon al divisor/multiplicador. La salida
del multiplicador programa el lazo de corriente, para controlar la corriente de entrada que dé un
alto factor de potencia. La salida del multiplicador es por consiguiente, una sefial que representa Ia

corriente de linea de entrada.

El disefio comienza en la salida y es bastante distinto respecto tal diseiio avanza a la
entrada, el disefio del circuito multiplicador debe iniciarse con las entradas. Hay tres entradas al
circuito multiplicador: la corriente de programacion lac (pin 6), el voltaje de alimentacion directo

Vit de la entrada (pin 8), y el voltaje de salida del amplificador de error de voltaje Vvea (pin 7).
Las siguientes dos ecuaciones se usan para encontrar los valores de resistencias.

Vin(av) * Rff3
Rff1 + Rff2 + Rf13

VIF=1.414= (2.29)
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Vin(av) * (RET2 + RF3)
=75V = 2.30
Viode = 7.5V == o T R A RE (2.30)

Donde Vin(av)=Vin(miny*0.9=80%0.9=72V. En Vin(min} el voltaje en V{f sera 1.414V y el
voitaje en Vfiic, el otro nodo del divisor, estara cercano a 7.5V. Rffl recomendado es de 1M(), se
elige RMFI=910K2 y se resuelve el sistema de dos ecuaciones, obteniéndose

REP2=91KCL RA3=20KQ.
2.3.2.4.VOLTAJE DE ALIMENTACION DIRECTA

VIt es la entrada al circuito elevador al cuadrado y este circuito en el UC3854 que
generalmente opera con VIT en rango de 1.5 a 4.5V. El UC3854 tiene un fijador interno ¢l cual
limita el valor efectivo de Vi a 4.5V atin si la entrada va por encima de ese valor. El divisor de
voltaje para la entrada VT tiene 3 resistencias (RIFI,Rff2,Rf3 ver Fig.2.62} y dos capacitores
Cft1,Cfi2) y de esta manera logra filtrar |, asi como también provee dos salidas. Las resistencias y
capacitores de! divisor forman un filtro que pasa por bajos segundos de orden, por tanto la salida
DC es proporcional al valor medio de la onda seno mitad de entrada. El valor medio es 90% def
valor RMS de una onda seno mitad. Si el valor RMS del voltaje de entrada AC es 180Vac el valor

medio de un seno mitad serd 162Vdc y el pico sera 254.55V

El divisor de voltaje VIT tiene dos condiciones DC a reunir. En alto voltaje de linea de
entrada, VI no debe ser mayor que 4.5V. El divisor de voltaje sera puesto en alto de modo que VIF
sea igual a 1.414V cuando Vin esta en su valor de linea bajo y el nodo superior del divisor de
voltaje, Vifc estara cerca a 7.5V. Hay un limite de corriente interno el cual mantiene constante la
salida del multiplicador si la entrada VIY va por debajo de 1.414V. Sin embargo, es preferible tener
Vit fijado a el extremo alto antes que tener la salida del multiplicador fijado al extremo bajo del
rango. Si se fija VI¥ la ganancia del lazo de voltaje cambia pero el efecto en el sistema total es
pequeiio puesto que el multiplicador fijado causa grandes cantidades de distorsion en la forma de

onda de la corriente de entrada.

En el circuito del conversor se usa el UC3854, asi el maximo valor de ViTes 4.5V, Si RIFl,

la resistencia tope del divisor es 910K y RM2 es la resistencia mitad, es 91KQ y RfE3, la
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resistencia inferior, es 20KQ); el maximo valor de Vil es 4.76V cuando el voltaje de entrada sea
180Vac RMS vy el valor medio DC sera 162V. Cuando el voltaje de entrada es 80Vac RMS el
valor medio es 72V y Vil es 1.414Vdc. También en Vin=80Vac el voltaje en el nodo superior del
divisor de voltaje ,Vflc, es 7.83V. Note que el extremo alto del rango va cerca de 4.5V de modo
_que ¢l extremo bajo del rango no ira mas abajo de 1.41V.

La préxima parte de la composicion del multiplicador es la salida del amplificador del error
del voltaje. La salida del amplificador de error de voltaje, Vvea, es fijada internamente en el
UC3854 a 5.6V. La salida del amplificador de error de voltaje corresponde a la entrada de potencia
del conversor. El voltaje de alimentacion directo provoca que la potencia de entrada permanezca
constante en un voltaje Vvea dado, indiferente de los cambios del voltaje de linea. Si 5V es
establecido como el maximo nivel de operacion normal entonces 5.6V da un limite de potencia de
sobrecarga la cual es 12% mayor.

El sujetador en la salida de! amplificador de error de voltaje VEA es fijado al valor minimo
de Vifen 1.414V. Estos valores son vistos para colocar en la ecuacion para la corriente de salida
del multiplicador dada arriba. Cuando VIT es grande los errores intrinsecos(inseparables) del

multiplicador son aumentados porque Vvea/V{T viene a ser pequeiio.
2.3.2.5.MULTIPLICADOR DE CORRIENTE DE SALIDA

Desde el voltaje de entrada a través de Rvac se genera la operacion de corriente para el
multiplicador. El multiplicador tiene la mejor linealidad en corrientes relativas altas, pero la maxima
corriente recomendada es 600mA. En voltaje de linea alto, el pico de voltaje es 254.5V y el voltaje
en el pin 6 del UC3854 es 6Vdc. Un valor de Rvac = Vpk(max)/S00mA = 510KQ da un lac de
0.SmA maximo. Para lograr una adecuada operacion cerca a la cuspide de la forma de onda de
entrada cuando Vin=0 es necesaria una corriente “bias” porque el pin 6 esta a 6Vdc. Una
resistencia Rb1, es conectada desde Vref al pin 6 para proveer una pequeifia cantidad de corriente
“bias” (desviacion sistematica de una magnitud) necesaria. Rbl es igual a Rvac/4=110KQ.

La maxima salida del multiplicador ocurre en el pico de la onda seno de entrada en bajo

voltaje de linea. El valor pico de Tac(min) es:

Tac(min)=Vin(min)pk/Rvac (2.31)
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de donde se obtiene 182uA cuando Vin=80V esta en su valor mas bajo.
Imo puede no ser mayor que dos veces lac lo cual representa la maxima corriente
disponible en voltaje de linea minima .La corriente Iset pone otra limitacion en el multiplicador de

corriente de salida. Imo puede no ser mayor que 3.75/Rset. Con esta dos condiciones

Rset=8.45KQ y se elige Rset=10K (2.

Para lograr cerrar el lazo de realimentacion de voltaje, la corriente de salida del
multiplicador, Imo, debe ser sumada con una corriente proporcional a la corriente del inductor.
Rmo, una resistencia que va desde la salida del multiplicador a la resistencia sensor de corriente |
ejecuta la funcion y el pin de salida del multiplicador viene a ser la union sumada.

El voltaje medio en pin 5 sera cero bajo condiciones normales de operacion pero alli sera
conmutado a la frecuencia de rizado del voltaje la cual es modulada en amplitud en dos veces la
frecuencia de linea. El pico de corriente en el inductor elevador es limitado a 1.55A v la resistencia
sensora de corriente es 0.4€2 asi el pico de voltaje a través de la resistencia sensora es 0.622V. La
maxima corriente de salida del multiplicador es 221.83mA asi la resistencia sumada,

Rmo=Vrs(pk)*1.12/(2*Iac(min)), debe ser 1.57KQ y se elige 1.8KQ de resistencia.

2.3.2.6.FRECUENCTA DEL OSCILADOR

La corriente de carga del oscilador es Iset, y es determinado por el valor de Rset y la
frecuencia de oscilador es fijada por el capacitor regulador y la carga de corriente. El capacitor

regulador es determinado por:
Ct= 1.25/(Rset*fs) (2.32)

donde Ct es el valor del capacitor regulador y fs es la frecuencia de conmutacién en Herzt. Como la
frecuencia de conmutacion elegida es SOKHz y Rset es 10KQ2, el capacitor Ct es 0.002uF. En la

practica se elige Ct=0.0033uF por su porcentaje de tolerancia de fabricacion,
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2.3.2.7.COMPENSACION DEL AMPLIFICADOR DE ERROR DE CORRIENTE

Para obtener una operacion estable es necesario que ¢l lazo de corriente esté compensada.
El control del conversor elevador para la funcion de transferencia de corriente de entrada tiene una
respuesta de polo simple en alta frecuencia la misma que se produce debido a la impedancia del
inductor elevador y a la resistencia sensor (Rs) los mismos que forman un filtro pasa bajos. La

ecuacion para el control de la funcion de transferencia de corriente de entrada es:
Vrs/Veea = Vout*Rs/(Vs*sL) (2.33)

donde Vs es el voltaje a través [a resistencia sensora debido a la corriente de entrada y Vcea es la
salida del amplificador de error de corriente. Vout es el voltaje de salida DC, Vs es la amplitud
pico-pico del oscilador rampa, sL es la impedancia del inductor elevador (también jwL), y Rs es la
resistencia sensora. Esta ecuacion es valida para la region de interés entre la frecuencia resonante
del filtro (LCo) y la frecuencia de conmutacion. Bajo resonancia, domina el capacitor de salida y la
ecuacion es diferente. |

Para dar una correcta compensacion al lazo total se necesita que la compensacion del
amplificador de error de corriente provea una ganancia fija cercana a la frecuencia de conmutacion
y use la natural “roll-off” de la etapa de potencia del elevador. Un cero en baja frecuencia en la
respuesta del amplificador da una alta ganancia con lo cual se hace trabajar el control en modo de
corriente media. La ganancia del amplificador de error cercana a la frecuencia de conmutacion es
determinado por ser igual la caida de pendiente de la corriente del inductor cuando el “swifc/h” es
apagado con la pendiente de la rampa generada por ¢l oscilador. Estas dos sefiales son las entradas
al comparador PWM en el UC3854.

La caida de pendiente de la corriente del inductor tiene las unidades de amperio por
segundo y tiene un maximo valor cuando ¢l voltaje de entrada es cero. En otras palabras, cuando el
voltaje diferencial entre la entrada y [a salida de! conversor elevador es bastante grande. En este
punto (Vin=0) la corriente del inductor esta dado por la relacion del voltaje de salida del conversor
y la inductancia (Vo/L). Esta corriente fluye a través de la resistencia sensora de corriente Rs y
produce un voltaje con la pendiente VoRs/L. . Esta pendiente, multiplicada por la ganancia del
amplificador de error de corriente a la frecuencia de conmutacion, debe ser igual a la pendiente del

oscilador rampa(también en voltios por segundo) para una adectada compensacion del lazo de
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corriente. Si la ganancia es demasiada alta la pendiente de la corriente del inductor sera mayor que
de la rampa y el lazo puede ser inestable. La inestabilidad ocurre cerca de la caspide de la forma de
onda de entrada y desaparece segun el voltaje de entrada se incremente.

A través de la ecuacion anterior , es posible encontrar la frecuencia de paso elevado (fci) del
lazo, v la ganancia del amplificador de error de corriente es multiplicada con esta e igualada a 1.
Razoén por las cual se debe reorganizar la ecuacion y resolver para la frecuencia de paso elevado.

Esta ecuacion viene a ser:

Vout *Rs*Rez
fci=——————— 2.
= Vs* 2L * Rai (2.34)

donde fci es la frecuencia de paso elevado del lazo de corriente y Rcz/Rci es la ganancia del
amplificador de error de corriente. Este proceso da la mejor respuesta posible para el lazo de

corriente.

LLa caida de voltaje a través de la resistencia sensora producida por la caida de pendiente de
la corriente del inductor se divide para la frecuencia de conmutacion AVrs=Vo*Rs/(L*{5)=0.56.
Este voltaje debe ser igual a la amplitud pico-pico del oscilador rampa Vs=5.2V. La ganancia del
amplificador de error de corriente entonces viene dada por. Gea=Vs/AVrs=9.285. Se fija
Rci=Rmo=1.8K(2, entonces Rcz= Gea*Rei=16.7KQ y se elige Rei=18KQ.

La caida de pendiente de la corriente del ductor es 280Vde/dmH=70mA por
microsegundo cuando el voltaje de salida del conversor es 280Vdc y el inductor es 4mH . La
resistencia sensora de cortiente es 0.4C2 asi la entrada al amplificador de error de corriente es 28mV
por microsegundo. El oscilador rampa del UC3854 tiene un valor pico-pico Vs= 52V y la
frecuencia de conmutacion es 50 KHz asi la rampa tiene una pendiente de 5.2V*50KHz=0.26V/us.

En la frecuencia de conmutacion, para lograr que las pendientes se igualen, el amplificador
de error de corriente debe tener una ganancia de Rcz/Rci=8. La frecuencia de paso elevado del

lazo de corriente segun (2.34) es 7.14 IKHz

La colocacion de un cero en la respuesta del amplificador de error de corriente debe estar
en O por debajo de la frecuencia de paso elevado. Si esta en la frecuencia de paso elevado el margen
de fase sera 45 grados. Si el cero es disminuido en frecuencia, el margen de fase sera grande. Un
margen de fase de 45 grados es muy estable, tiene un bajo sobretiro y tiene buena tolerancia para

variaciones de los componentes. El cero debe ser colocado en la frecuencia de paso elevado asi la
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impedancia del capacitor en esa frecuencia debe ser igual al valor de Rcz. La ecuacion es:
Cez=1/(2*n*fci*Rez). Si Rez=15KQ y fei=7. 14 1KHz asi Ccz=1400pF. Un valor de 820pF se elige
para dar un margen de fase mas grande.

Para reducir sensibilidad al ruido normalmente un polo es aiiadido a la respuesta del
amplificador de error de corriente cercano a la frecuencia de conmutacion . Si el polo esta cerca a la
mitad la frecuencia de conmutacion, el polo no afectara la respuesta de frecuencia del lazo de
control. Cep=1/2n*fs*Rez)=212pF. Al utilizar un capacitor de 200pF para Ccp se obtiene un

polo de fs/2 cercano a la frecuencia de conmutacion, pero en este caso 82pF es adecuado.
2.3.2.8.COMPENSACION DEL AMPLIFICADOR DE ERROR DE VOLTAJE

Para obtener una estabilidad el lazo de control de voltaje debe ser compensado pero debido
a que el ancho de banda del lazo de voitaje es pequefio comparado con la frecuencia de
conmutacion, los requerimientos para el lazo de control de voltaje son efectivamente manejados
por la necesidad de mantener la distorsion de entrada a un minimo antes que por estabilidad. |

Para atenuar el segundo armonico de fa frecuencia de linea en el capacitor de salida para
mantener [a modulacion de la corriente de entrada pequeiia el ancho de banda del lazo debe ser
bastante bajo . El amplificador de error de voltaje debe también tener suficiente desplazamiento de
fase de modo que la modulacion que permanezca estara en fase con la linea de entrada para
mantener el factor de potencia alto.

El modelo basico de baja frecuencia de la etapa de salida es una fuente de corriente
manejando un capacitor. La etapa de potencia y el lazo realimentado de corriente conforman la
fuente de corriente, y el capacitor es el capacitor de salida. Esto forma un integrador y tiene una
ganancia caracteristica con “roll-off” en una constante de 20dB por década proporcional con el
incremento de frecuencia. Si el lazo de realimentacion de voltaje es cerrado alrededor de esto sera
estable con ganancia constante en el amplificador de error de voitaje. Esta es la técnica la cual es
usada para estabilizar el lazo de voltaje. Sin embargo, esto funciona en distorsion reducida debido a
que el segundo arménico del rizado de salida es insignificante. Un polo en la respuesta del
amplificador es necesario para reducir la amplitud de! rizado de voltaje y para desplazar la fase por

90 grados.
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Para disefiar la compensacion del ervor de voltaje el primer paso es determinar la cantidad

de rizado de voltaje del capacitor de salida. El valor pico del voltaje de segundo arménico esta dado

por:
Vo(pk) = Pin / 2n*fr*Co*Vo) (2.35)

donde Vopk es el valor pico del rizado de voltaje de salida(el valor pico-pico sera dos veces esto),
fi=120Hz es la frecuencia de rizado el cual es el segundo armonico de la frecuencia de linea de
entrada, Co=200uF es el valor del capacitor de salida y Vo=280Vdc es el voltaje de salida DC. Por
tanto segun (2.35) se tiene un pico de rizado de 1.894Vpk

La cantidad de distorsion necesaria para el rizado contribuye a la vez a la entrada y debe
ser resuelta después. Esta resolucion esta basada en la especificacion del conversor. La
especificacion para este conversor es del 3% de THD asi 0.75 THD y est4 localizada en este
componente. Esto significa que el rizado de voltaje de la salida del amplificador de error de voltaje
es limitado a 1.5%. El amplificador de error de voltaje tiene un rango efectivo de salida{AVvea) de
1 a5V, eligiéndose 4 V, asi el voltaje de rizado pico en la salida del amplificador de error de

voltaje es 0.06V dado por;
Vvea(pk) = Yrizado*AVvea (2.36)

La relacion de los valores dado por: Gva=AVvao*%Rizado/Vo(pk) es la ganancia del
amplificador de error de voltaje en la frecuencia de rizado del segundo armonico. El pico de rizado
de voltaje permitido en la salida del amplificador de error de voltaje es dividido para el pico de
rizado de voltaje de la salida del capacitor, dando Gva de 0.03 16.

El proximo paso en el proceso de disefio es €l criterio para la eleccion de Rvi, y consiste en
razonamientos indefinidos. El valor debe ser bastante bajo para que la corriente “bias” al
amplificador operacional no tenga un efecto grande en la salida, y esta debe ser bastante alta para
que la potencia de disipacion sea pequeiia. Se elige una resistencia Rvi de 510KW.

Cvf; es el capacitor de realimentacion fija que determina la ganancia en la frecuencia de
rizado de segundo armonico y es elegida para dar al amplificador de error de voltaje la correcta

ganancia en ¢l segundo arménico de la frecuencia de linea, La ecuacion simple;
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Cvf=1/(2r*fr*Rvi*Gva) (2.37)

Asi el valor de Cvf es 0.082uF. Para un mejor margen de fase Cvf es redondeado 0. 1uF con solo
una pequeita distorsion.

El voltaje de salida es fijado por el divisor de voltaje Rvi y Rvd. El valor de Rvi es
determinado antes, asi Rvd se encuentra desde el voltaje de salida adecuado y el voltaje de
referencia el cual es 7.5Vdc. Como Rvd=12KW se tiene voltaje de salida de 280Vdc. Esto puede
ser ajustado hacia 300VDC con un potencidmetro en serie a Rvd. Rvd no tiene efecto en el
funcionamiento AC del corrector del factor de potencia activa. Este efecto solo es para fijar el
voltaje de salida DC.

Desde la fijacion de la ganancia de la ecuacion de lazo igual a uno y resuelta para la
frecuencia puede se encontrada la frecuencia del polo en el amplificador de error de voltaje . La
ganancia del lazo de voltaje es el producto de la ganancia del amplificador de error y de la ganancia
de la etapa del elevador, la cual puede ser expresado en términos de la potencia de entrada. Los
términos del multiplicador, del divisor y del elevador al cuadrado pueden ser agrupados en la
ganancia de la etapa de potencia y su efecto es transformado a la salida del amplificador de error de
voltaje en una sefal de control de potencia como fue observado al inicio. Esto permite expresar la

funcidn de transferencia de la simple etapa elevadora en términos de potencia. La ecuacion es:
Gbst = Pin*Xco/(AVvea*Vo) (2.38)

Donde Gbst es la ganancia de la etapa elevadora incluido el multiplicador, el divisor y el elevador al
cuadrado. Pin es la potencia media de entrada, Xco es la impedancia del capacitor de salida, AVvea
es ¢l rango del voltaje de salida del amplificador de error de voltaje(4V en el UC3854) y Vo es ¢l

voltaje de salida DC.

La ganancia del amplificador de error de voltaje por arriba del polo en respuesta a ésta

frecuencia es dada por:

Gva = Xcf/ Rvi (2.39)
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Donde Gva es la ganancia del amplificador de error de voltaje, Xcf es la impedancia de la
capacitancia de realimentacion, Rvi es la resistencia de entrada.

La ganancia del lazo de voltaje total es el producto de Gbst y Gva y es dada por:
Gv =Pin*Xco*Xcl/(AVvea*Vo*Rvi) (2.40)

Se nota que hay dos términos que son dependientes de f, Xco y Xcf. Esta funcion tiene una
pendiente de segundo orden(-40dB por década) asi esto debe ser una funcion de la frecuencia al
cuadrado. Para resolver para una ganancia de frecuencia unitaria se fija Gv igual a uno y reacomoda
la ecuacion para resolver para fvi. Xco es reemplazado con 1/(2n*P*Co) y Xcf es reemplazado por
1/2n*P*Cvf).

La ecuacidn viene a ser:
fvi’ = Pin / (AVvea*Vo*Rvi*Co*Cvf*4n?) (2.41)

Resolviendo fvi=13.31Hz. El valor de Rvf puede ahora ser encontrado por fijar esto igual a la

impedancia de Cvfen fvi. La ecuacion es:
Rvf=1/2n*fvi*Cvf) (2.42)

Entonces el valor de Rvfes 119KQ calculado y 120K(2 es usado.

2.3.2.9.CAPACITORES DE FILTRO DEL DIVISOR DE ALIMENTACION DE
VYOLTAJE DIRECTO

El porcentaje del voltaje de rizado del segundo arménico en la entrada de alimentacion
directa al multiplicador resulta en el mismo porcentaje del rizado de corriente de tercer armonico de
la linea AC. Los capacitores en el divisor de voltaje de alimentacion directa(Cffl y Cff2) atentian el
rizado del voltaje de entrada rectificado. El segundo arménico de rizado es 66.2% del voltaje de

linea de entrada AC. La cantidad de atenuacion requerida, o la ganancia del filtro, es de manera
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stmple la cantidad de distorsion de tercer arménico asignado a esta fuente de distorsion dividido por
el 66.2% la cual es la entrada al divisor. El circuito de ejemplo tiene una asignacion de distorsion
armonica total del 1.5% desde esta entrada para la atenuacion requerida es Gft=1.5/66,2=0.0227
Los cambios en el voltaje de linea RMS estan controlados por el divisor recomendado ya
que éste tiende a implemientar un filtro de segundo orden . Tipicamente es seis veces mas rapido.
Los dos polos del filtro estan colocados a la misma fiecuencia para un amplio ancho de banda. La
ganancia total del filtro es ¢l producto de la ganancia de la seccion de dos filtros asi la ganancia de
cada seccion es la raiz cuadrada de la ganancia total. Las dos secciones del filtro no interactian
mucho porque las impedancias son diferentes ,asi ellas pueden tratarse separadamente. En el
conversor la ganancia de cada seccion de filtro es 0.0227 o 0.15 para cada seccion. La misma
relacion entre ellas se mantiene para la fiecuencia de corte lo cual es necesaria para encontrar ¢l
valor del capacitor. Ellos son polos reales simples, asi la frecuencia de corte es la seccion de

ganancia de tiempo a la frecuencia de rizado o:
fo =G * fi (2.43)

El conversor tiene un filtro de ganancia 0.0227 y una ganancia de seccion de 0.15 y una
frecuencia de rizado de 120Hz asi la frecuencia de corte es fc=0.15%120=18Hz.

La frecuencia de corte es usada para calcular los valores de los capacitores del filtro puesto
que, en esta aplicacion, la impedancia del capacitor sera igual a la impedancia de la resistencia de

carga a la frecuencia de corte. Las dos ecuaciones dadas abajo son usadas para calcular los valores

de los dos capacitores.
Cftl =1 / 2n*{p*RE2) (2.44)
Cft2 = 1/ Q2n*fp*R{13) (2.44a)
Como Rff2 es 91K £ y Rff3 es 20K(Y; asi:

Cft[=1/2np*18*91K)=0.1uF
CH2=1/2np*18*20K)=0.44uF, se elige Cff2=0.47uF.
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2.3.2.10.IMPLEMENTACION DEL SOFT START

Este circuito se lo simula en el MICROCAP 111, considerando que el integrado UC3854
tiene en el pin 13 una fuente de corriente de 14uA y la configuracion de un temporizador como se
muestra en la Fig.2.63. Seleccionando los valores de la red CT1-RT1-RT2 al simular se ve
inicialmente el voltaje en el pin 13 es cero, es decir que el transistor esta saturado. Transcurrido
Ims entra a operar €l SOFT START del UC3854 (Fig.2.64) y es cuando €l transistor se pone en
corte, entonces este pin se demora 24ms en alcanzar 7.5V, lo cual da un tiempo total de 25ms en
estabilizarse el conversor. Se nota ademas que el voltaje del capacitor CT1 alcanza 17.4V cuando

el transistor se corta y entonces la corriente del circuito temporizador casi es nula (Fig.2.65).

RT1

JfTE
ENIL2A 5 G4ty 14n

Hdefine R8 @.01

Fig.2.63.Circuito temporizador simulado

_—

T

T inM Left: 1.096 Right: 26.076 DifF: 24.981
Us) iny LeFi: 0.081 Right: ?.514 DIF: 7.433

Fig.2.64.Sefial de voltaje en el pin 13
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T inM Left: 1.096 Right: 2.886 DIFz 1.791
1) v(1,2) in V¥ Left: 17.421 Right: 17.57a DIF: 0,457
2) IC R8Y In HA LefFt: 0.012 Right: 0,002 Dif 0.010

Fig.2.85.8eilal de voltaje en CT1 y cornente del circuito de retardo

Asi una vez simulado, se elige los valores de los elementos descritos en la Fig.2.66

18vDe
CT1 15
0.022uF
Vco
13| ss
TT1 _I_CTQ
2N4124 F.uwmr uc3es4
1| GND
L L

Fig.2.66.Circuito temporizador implementado

En la practica el tiempo de retardo es de 40ms aproximadamente, entre la etapa del
conversor elevador con la etapa del inversor. Esto es importante con la finalidad de garantizar que
la etapa del conversor elevador entre a funcionar un tiempo despucés del circuito inversor medio-
puente. En la secuencia de operacion del balasto si se activa primero el conversor la carga
principalmente estd compuesta por los dos fluorescentes cuya resistencia inicial entre catodos es
infinita o bien grande, es decir que es un conversor en vacio y por tanto el voltaje del conversor
crece indefinidamente produciéndose destruccion de los MOSFETS de potencia del inversor. Por

esto que se debe accionar primero al inversor e instantes después al conversor, asi el inversor recibe

140



momentaneamente 160VDC para producir la descarga en los tubos y por tanto ya existe carga
vista por el conversor. Entonces entra a operar el conversor que se estabiliza en el voltaje necesario
para el funcionamiento normal de las lamparas esto es 280VDC.

El circuito compuesto por el capacitor CT1=0.022uF, las resistencias RTI1=10KQ y
RT2=100KQ dan un tiempo de retardo de 2ms. Al encenderse el conversor, el capacitor CT1
corienza a cargarse hasta el instante en que el transistor 2N4124 se pone en corte, luego de lo cual
comienza a cargarse CT2=0.047uF durante 0.54*CT2 segundos, con CT2 en microfaradios. Esto
da un tiempo total de retardo de 30ms aproximadamente. Un diodo de sefial IN456A se usa entre
el extremo inferior del capacitor CT1 y tierra con la finalidad de descargarlo cuando se apague el
balasto y se lo quiera volver a encender instantaneamente. Esto evitara que el sistema del balasto

sufra desperfectos descritos anteriormente.
2.3.2.11.MANEJADOR DE COMPUERTA

La salida del UC3854 es compatible para comandar MOSFETS de potencia hasta 1 A de
pico de corriente. Esta salida “fofem pole” esta internamente fijada a 15V asi el CI UC3854 puede
operar hasta 35V. Una resistencia de 222 entre el pin(16) y el “gate” del MOSFET limita la

corriente pico de salida a 1 A maximo durante operacién normal.
2.3.2.12.AMPLIFICADORES DE LIMITACION

Para mejorar el factor de potencia obtenido y ejecutar en un circuito de aplicacion se
presentan pocas alternativas. Primero, las salidas del amplificador de corrientes deberian tener un
circuito de "sujecion” para limitar la oscilacion del voltaje de salida y prevenir saturacion del
amplificador. Sin los "sujetadores”, el sobretiro del lazo de corriente podria resultar entonces
degradando la optima ejecucion.

El amplificador de corriente debe ser limitado con un diodo zener de 7,5 volt desde la salida
posterior(pin3} a la entrada invertida Isense(ping). Esto es seflalado en la Fig2.62. Cada
amplificador es a si mismo protegido con limitacion de corriente interna, sin embargo el consumo

de potencia del IC puede incrementarse durante este intervalo.
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2.3.2.13.DIODOS DE PROTECCION SCHOTTKY

Cada pin del UC3854 debe ser protegido de excesos de voltaje negativos menores a 300
mV (-0,3V) como méaximo. En la mayoria de las aplicaciones anicamente 3 pines del IC necesitan
diodos “schottky” de proteccion externa. La salida de manejo del “gafe” (pinl6) requiere un
diodo “schortky” (DS1) de INS820(ECGS586) de 3A para proteger contra efectos de parasitos
inductivos por la alta velocidad de conmutacion. La salida del multiplicador (pinS) vy el limite de
corriente pico (pin2) necesita proteccion del diodo “schottky” durante condiciones de
sobrecorriente anormal y durante la corriente “jirush” inicial en el crecimiento de la potencia. El
diodo “schottky” INS817(ECGS585) de | A proveera adecuado sostenimiento puesto que las
corrientes son bajas debido a las resistencias en serie a la circuiteria del sensor de corriente. En el

circuito de la Fig.2.62 se emplea dos éstos diodos, representados por DS2 y DS3.

2.3.3.FILTRO DE ENTRADA

PT1 |
Fl ECGS230
2. SA/EEAVAC ). cin1
0.22uF
,;\?} Tzsov
Cin 1
Q. 47uF L

‘!’ FEOVAC

HCC CL-G0

Fig.2.67 Filtro pasivo de entrada y protecciones del balasto,

La potencia de entrada es filtrada para reducir EMI conducido. Para esto se utiliza un filtro
pasivo L-C el mismo que reduce el rizado de alta frecuencia de la corriente, como producto de la
conmutacion del MOSFET Qo del conversor elevador “boost”. Su configuracion se muestra en la

Fig2.67.

La frecuencia de conmutacion del conversor elevador es fs=50KHz, la de la linea

fred=60Hz y segun las ecuaciones dadas en [20] se tiene;
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lampara, el circuito resonante consistente de L11-CI3 ( L12-CI4) todos en serie. El voltaje a

través de CI3 (Cl4) es aumentado debido al factor
resonancia que encienden la lampara. Después de

efectivamente cortados por el voltaje de caida de

de calidad Q de LIl y CI3 (LI2 y CI4) en
encendidas las lamparas , CI3 y CI4 son

la lampara y la frecuencia de la l[ampara

ahora depende sobretodo de L11 (L12). Tedricamente el inversor medio puente cambia el voltaje

280VDC del conversor elevador en un voltaje simétrico AC que se aplica a los tubos fluorescentes.

En caso de una carga resistiva el voltaje en la carga seria simétrica de £140V.

D11 AHHe37?
4
Cl1
0.011uF/400v
RC3 IrFed
2 |Gt 0.008uF/400Y
veal
L Y2 Y3
LF1 32w
280vDC
LF2 32w
B3
RC4
a2z TIRFEAR Cl+
A o= A 'l;
ooz 0.008uF/400Y
DIz
y LMAS3?

1 bﬁgj

0.011uF/400V

Fig 2.68 Circuito inversor

medio puente del balasto.
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*‘|'- I .f'} h 'll I ‘I
+ b ]Ilf !
& % L —~ My ,rl e .-"";
e L A R
P
Corriente en dioda Dit 1{DI1) —~-——+mm-—— 0.769
Vollaje en capaciler CH V(CH) &-o—s—oo— 0.918
Voliaje en capacitor Cl12  V(CI2) 280.91
Vollaje en MOSFET Q1 W(Q1) -----=---- 280.001
Vollaje en MOSFET Q2 WQ2) 0.000

Fig.2.68.a.Formas de onda en diferent
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La Fig.2.68.a muestra la forma de onda de los capacitores que conforma el medio puente
(VCI2-VCI2). Se nota que ¢l voltaje de éstos elementos son ondas periddicas sinusoidales en que si
la una va aumentando a 280V, la otra va disminuyendo a cero, o viceversa. La suma de ambos
voltajes debe ser igual al voltaje suministrado por la ctapa del conversor. Los voltajes sobre los
MOSFETS del inversor, son ondas cuadradas de 280V desplazadas entre si para que no se

produzca un cortocircuito si operan al mismo tiempo.

Para el encendido de las lamparas, aqui se emplea un circuito resonante L-C con carga en
paralelo. Una inductancia va en serie a cada lampara y un capacitor en paralelo a la misma. Del

analisis matematico del inversor serie con carga en paralelo [7], se establece que:

Ls +

$
)" o ge

W
3

/1

¥

Vlam|_ 1

Vsin | B , 2
(I —uz)" +[(3}

donde es u=wo/w , wo=1/(LC) y Q=R/(wol.). En resonancia:

{1~L/CR3
U e (2.47)

En el arranque |a resistencia de la lampara R-—> (antes de que se inicie la ionizacion del gas

(2.46)

del tubo), se tiene por tanto w=wo. De la ecuacion 2.46 asumiendo un factor de calidad

recomendado Q=3 y la componente fundamental del voltaje de la seifial cuadrada del inversor
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Vs-in fund= 4*140/r =178.25V, se determina el voltaje de encendido del tubo de 534V. Esto sirve
para determinar el voltaje que debe soportar cada uno de los MOSFETS del inversor en el
encendido. Con esto se elige a los MOSFETS TRF840 cuyo voltaje de ruptura drenaje-fuente es de
500V y la corriente continua de drenaje es 8A. Los capacitores que conforman el medio puente son
capacitores de 0.01 IuF a 400V, pues el voltaje maximo que soportan es €l del conversor de 280V.
Se coloca dos diodos rapidos 1N4937 que soportan 600V y 3A | los cuales impiden que los
capacitores se carguen con voltaje negativo. Por ta baja potencia que maneja ¢l inversor, la potencia
disipada por los MOSFETS IRF840 también lo es. Entonces se eligen disipadores estandares para
el encapsulado TO-220. Entre las superficies de contacto disipador-transistor se pone grasa silicona
a fin de facilitar la transmision de calor hacia el exterior.

Siendo la frecuencia a la que operan los balastos comerciales por de entre 35 a 50 KHZ,
segin datos técnicos de informacion, se elige la frecuencia de conmutacion del inversor fo=40KHz.
Se asume ademas el capacitor C=0.008uF y como wo=l/\I(LC)=2*n*fo, se¢ determina la
inductancia L=3.07mH.

En la practica los elementos para el circuito resonante serie que se elige son L=3mH/1A y
C=0.008uF/400V, debido a sus tolerancias de fabricacion se tiene una frecuencia de 41.6KHZ que
es la frecuencia a la cual se hacen operan los MOSFETS del inversor.

Una vez encendido los tubos fluorescentes éstos se comportan como elementos de baja
resistencia y el capacitor C practicamente se deshabilita y solo opera la inductancia L como
elemento limitador de corriente. Para esta aplicacion no se requiere una onda de voltaje cuadrada

pura, y por lo tanto no hace falta colocar un filtro de salida.

Para descargar a los capacitores rapidamente se colocan diodos rapidos IN4937 en
paralelo que soportan el voltaje reverso de 400V,

La informacion sobre nicleos de ferrita es muy restringida por sus fabricantes y dificil de
conseguir estos nucleos en el mercado, pero si se consiguen inductancias elaboradas. Por esto se ha
optado por buscar inductancias fabricadas dentro de manuales comerciales. Con ello se ha
seleccionado del manual GREINGER la inductancia fabricado por MAGNETIC TRIAD de 3.5mt
de nicleo tipo E Codigo CME2425-2 y corriente 2A , su detalle se indica en hojas de datos del

anexo final,
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2.3.4.2.CIRCUITO DE CONTROL

El sistema consta basicamente de un manejador (“driver”) de MOSFETS de potencia de
alta eficiencia excitado mediante un oscilador aestable. Este ultimo esta desarrollado alrededor de
un “chip” 555 (U3) y un “flip-flop” 4095B (U4). La Fig.2.69. muestra el circuito de control

implementado.

18veC 280v¥DC
1
U3 l"' [E -
R 301 s
_L 2 1R o hei —2 3z o2
CCl 2 2 [ 2 vee 14
330eF DIS =g 12 Vss 2
Slev TR LK X'
L i)y
allur RC2 107 o 51-8
cCp LMEES 20K —glE L
= 40953'2
FRZ07 OC
DC1
|4 RC3 IRFEH0
l us 22 Qi
Livee ws[-E CcC4
2 2 = 0. 1luF
(oo} LU
470uF L 21| com vs -] :
eV T~ J =
Lo
L IRZ111
4
RC4 IRFEH0

Fig.2.69.Circuito de Control de! inversor medio puente del balasto

2.3.4.2.1.,0SCILADOR

El LMS555 se trata de un dispositivo muy versatil, que produce una salida de onda cuadrada
simétrica de muy buena forma, con una frecuencia limite de IMHz. Este “chip” trabajando como

aestable tiene una frecuencia de oscilacion dada por:

1.44
fosc = ( (2.50)

R1+2R2)C
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Conocido la frecuencia fosc=82KHZ y asumiendo RC2=20KQ y el capacitor CC1=330pF,
se determina RC1=3.3KQ. En la practica el valor de la frecuencia del oscilador depende de |a
tolerancia de los componentes utilizados. El capacitor CC2=0. {uF conectado entre el pin(5) y tierra
es un capacitor de “Bypass” recomendado por los fabricantes.

Luego esta sefial se envia a el 1C 40958 que trabaja como un divisor de frecuencia, y se
obtiene a su salida una onda cuadrada de 41KHZ de frecuencia, que es la frecuencia a la cual
funcionan los MOSFETS del inversor medio-puente, pues es la frecuencia a la cual se encienden los
tubos fluorescentes en la practica. Este integrado da una relacion de trabajo del inversor de 0.5
exactos, con lo cual se garantiza que no haya componente DC en la carga que dafien a los

MOSFETS de potencia, independiente de la frecuencia de conmutacion del oscilador.

2.3.4.2.2.CONTROL DE COMPULERTAS

Para esto se utiliza el IR2111 y su configuracion se muestra en la Fig.2.69. La potencia
para el manejador del “gate” del MOSFET QI del lado de alta viene desde un capacitor
suavizante de CC4=0.uF el cual se carga a aproximadamente 15V siempre que Vs (pin 6) sea
mantenida en bajo durante la conduccion del MOSFET Q2 de potencia del lado de baja. El
diodo suavizante DC1 (11DF4/FR207) bioquea el bus de voltaje DC cuando conduce el
MOSFET Q1 del lado de alta. Se requiere un diodo de rapida recuperacion(<100ns) para
asegurar que el capacitor suavizante no sea parcialmente descargado mientras el diodo se

recupera y bloquea el bus de voltaje de alta.

El'IR2111 es un elemento confiable, pues tiene inmunidad a los dV/dt, e} tiempo muerto
fijado internamente de 0.7us(tipico) y un regulador paralelo interno de 15V con lo cual puede
usarse una simple resistencia como caida de tension desde el bus de voltaje rectificado DC. La
entrada logica es compatible con salidas CMOS estandares. La caracteristica de los
manejadores de salida es una etapa “buffer” de alto pulso de corriente disefiados para manejar
un intercambio de conducciéon minimo. El canal flotante puede ser usado para manejar un

MOSFET de canal N en la configuracion del lado de alta que opera hasta 600V.
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2.3.5.FUENTE DE ALIMENTACION

Debido a que los circuitos integrados tienen diferente tecnologia de fabricacion su
rango de polarizacion es diferente, pero coinciden en 18Vcc para la cual se disefia la fuente de
polarizacion, como se sefiala en la Fig.2.70. Esta fliente se inicia provocando una caida de
tension desde el puente rectificador PTEL mediante una resistencia de potencia RF1 de
2.2KQ/10W. Colocando un capacitor CF1=10uF y un diodo zener DZ1 de 33V/1W que fija el
voltaje a 33V, el cual pasa por el regulador de voltaje LM7818/1 A y se obtiene una buena
sefial de voltaje 18 VDC. La corriente necesaria es principalmente para alimentar al UC3854 la
que consume [0mA (dato fabricacion), al LM555 10mA {a Vcc=15V) y al 4095B 10mA. El
IR2111 consume apenas ImA y ef resto unos 3mA. Esto da un total de 34mA , por eso se
calcula una fuente de 40mA. Se prefiere que los todos los capacitores no sean de valor alto

para que el tiempo de encendido del balasto no se incremente.
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Fig.2.70.Circuito de la fuente de polarizacion del balasto
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CAPITULO 111

Construccion y Pruebas del
Balasto Electronico




3.1.,ASPECTOS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCION

El balasto electronico diseiiado en esta tesis y denominado WPBLO7 opera dos lamparas
fluorescentes T8 de arranque rapido de 32 W cada uno. El voltaje de alimentacion del balasto esta
en €l rango de 80 a 180 VAC y 60Hz, pues tiene un regulador de voltaje incorporado.

Una vez realizado los calculos de los diferentes elementos del circuito electrénico del
balasto, se realiza la distribucion fisica de los mismos, con la ayuda del programa digital TANGO
PCB, para la elaboracion del impreso. El diagrama del impreso se adjunta en los anexos, al mismo
que se ensamblan primero los diferentes componentes de los circuitos de control y luego los
elementos del circuito de potencia.

Antes de poner a funcionar al circuito de potencia del balasto, se debe estar seguro de que
todos los elementos de control estén bien soldados a la placa y sin que los caminos se cortocircuiten
entre si. Con ayuda de una fuente externa de polarizacion se comprueba el funcionamiento del
circuito de control PWM del conversor, y del circuito oscilador y manejador de los MOSFETS del
inversor. Estas pruebas se las hace de la forma mas rigurosa posible y por un buen tiempo, en
condiciones lo mas cercanas a la operacién real, ya que un mal funcionamiento no detectado a
tiempo, puede echar a perder todo el trabajo. Para todas las pruebas se requiere de la ayuda de un
osciloscopio, en este caso se dispone de uno digital TEKTRONIC TDS 210 con el cual se realiza
las diferentes medidas.

Para realizar la prueba del circuito de control del conversor, se ayuda de una fuente de
polarizacién externa de 18VCC y se comprueba: la oscilacion diente de sierra en el pin 13 del
UC3854, el tiempo de SOFT START (pin 13) de funcionamiento del UC3854 y la salida del pin 16
que mangja al MOSFET Qo de canal n, ésta es una sefial cuadrada PWM de 18VDC.

Para comprobar el circuito de control del inversor se parte del pin 3 del 555 (U3) que da
una sefial cuadrada de 15V y de 82KHZ. Esta sefial va al CLOCK (pin 12) del 4095B (U4) que
trabaja como un “flip flop” tipo D y produce una division de la frecuencia a 41KHZ con una
relacidn de trabajo de 0.5 exactos para el inversor.

El circuito mangjador de los MOSFETS Q] y Q2 se comprueba al medir los voltajes en los
pines 7 y 4 que son las salidas del IR2111 (US). Estas son dos sefiales de onda cuadrada de 15V
desplazadas 180° y con un tiempo muerto aproximado de 0. lus,

Una vez que estos circuitos funcionan bien, se monta la parte de potencia y con una carga
resistiva equivalente se va comprobando el funcionamiento de la fuente de polarizacion de 18V,
Esto a la vez permite medir el voltaje de salida del conversor de 280VDC que se puede calibrar con

el potenciometro de 5 KQ ubicado en la salida del mismo. Asi el voltaje en la carga del inversor

serd una onda cuadrada de £140V y frecuencia 41KHZ.
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El circuito del SOFT START se comprueba al colocar capacitores mayores a los
calculados para notar la secuencia de funcionamiento de las dos etapas.

Entonces se reemplaza la carga resistiva por los dos tubos fluorescentes y se encienden las
lamparas. Al medir la sefial de corriente de entrada del balasto se nota la diferencia de tener o no un
filtro pasivo. Con el valor de 10mH de inductancia elegido, se define el capacitor Cin que mejor

filtrado da y es el de 0.47uF.

El elemento principal de control del conversor elevador y que ademas realiza la correccion
activa del factor de potencia es el integrado UC3854. Es importante destacar que este elemento se
puede utilizar en potencias superiores a la empleada en este caso, sin que el disefio en si cambie
substancialmente. Ei interruptor de estado solido es un MOSFET canal n, La relativamente alta
frecuencia de operacion reduce el tamafio fisico del conversor y elimina problemas de altura, peso,

volumen, etc. Sin enmbargo, es relativamente costosa y exige interruptores de potencia muy rapidos.

En el inversor el elemento que activa a los MOSFETS Q1 y Q2 ¢s un integrado IR2111
que tiene la funcién de activarlos alternativamente con un tiempo muerto de 700ns entre
conmutacion. El canal flotante que maneja al MOSFET puede operar hasta 600 Voltios. Esto da
una gran ventaja en sistemas que requieren un aislamiento eléctrico para el mangjo de dos
“switches” en configuraciones tipo medio puente o tipo puente.

En cuanto a las inductancias de ferrita, debido a la poca informacion técnica obtenida de los
fabricantes por razones comerciales, el calculo y disefio realizado de corriente, inductancia y
tamafio sirve para poder buscar en los diferentes manuales comerciales de inductancias .

En el caso del filtro pasivo de entrada con Lin=10mH, corriente de 1 Arms se elige del
manual DIGI-KEY, dentro de la linea exclusiva de fiftros pasivos marca PANASONIC, el de la
SERIE H, Coédigo ELF-18D431F (PKL1031-ND en DIGL KEY), tipo 400, cuya inductancia
minima es de 10mH y soporta una corriente maxima de 1 Arms .

Para el conversor la inductancia se selecciond del manual GREINGER, la de marca
MAGNETIC TRIAD, inductancias recomendadas para aplicaciones en fuentes de poder
“switching” y con frecuencias de operacion entre 20 y 200KHZ, cuyo codigo es CST306-1A, que
tiene un vator minimo de inductancia de 3.5mH y soporta hasta 25Arms.

Para el inversor ta inductancia de resonancia se ha seleccionado del manual GREINGER,
fabricado por MAGNETIC TRIAD de 3.5mH de nicleo tipo E Codigo CME2425-2 y corriente
2A . Los datos fisicos y otros, se detallan en las hojas de datos que se adjuntan a los anexos.

Los dos circuitos integrados (UC3854-IR2111), las cuatro inductancias de ferrita (Lin, Lo,

LIN1 y LIN2) vy el termistor no se los encuentra en el mercado nacional, razén por la cual
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aumentan el costo del balasto.

Los elementos de conmutacion del conversor Qo, y del inversor Q1 y Q2 son MOSFETS
de potencia y son los comunes en el mercado local, lo mismo que el resto de elementos del balasto
(resistencias, capacitores, alambres de conexidn).

Las resistencias empleadas son de 0.5W al 5%, esto garantiza una mejor estabilidad en todo

el sistema.
Los alambres de conexion desde el balasto a la luminaria son cables flexibles AWG 18, en

dos colores para poder identificarlos. El amarillo para el tubo fluorescente LF1 y el color azul para
el LF2.

Para los transistores MOSFETS Qo del conversor elevador y Q1-Q2 del inversor medio
puente son MOSFETS, debido a la baja potencia que manejan y a la frecuencia de operacion, se
emplean disipadores de calor estandares. Una mejor transferencia de calor de los transistores a los
disipadores se garantiza si la superficie de contacto del disipador es lo mas regular posible, para lo

cual se pule con una lija fina (# 500), y también si se aplica grasa silicona entre el elemento

semiconductor y el disipador.
3.2.PRUEBAS DE OPERACION DEL BALASTO

A fin de lograr un patrén de comparacion del balasto construido, se toma como referencia
al balasto comercial QUICTRONIC QT2X32/1201S de SYLVANIA igualmente para dos tubos

fluorescentes de 32W,
Las pruebas tanto para el balasto comercial como para el construido son: pruebas de

iluminacion, medicion de arménicos de la corriente de entrada y la determinacion del factor de
potencia. Se ha creido conveniente medir éstos parametros primero para la carga normal de dos

tubos fluorescentes y luego con un solo tubo. Posteriormente se las compara entre si.

3.2.1.PRUEBAS DEL BALASTO ELECTRONICO WPBL97

3.2.1.1.DATOS TECNICOS
Balasto Electronico para 2 Lamparas del tipo FO32-FBO32

¢ Voltaje de alimentacion 10V
¢ Frecuencia de alimentacion 60 Hz
e Corriente de consumo 0.61 A
* Voltaje de arranque 500 Vac
o Factor de potencia >0.98
¢ Distorsion arménica total <15%
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3.2.1.2.BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

Para este caso se realizan mediciones de las principales sefiales del circuito balasto
construido, en condiciones normales de funcionamiento. En la Fig.3.1. se tiene la sefial del voltaje
en las [amparas que tiene un valor pico de +200V vy frecuencia 41.6KHZ que es la frecuencia de

conmutacion del inversor medio puente.

B L s R T A O Y S0 S 0 P N fegecde o
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Fig.3.1.Voltaje en los tubos fluorescentes

En la Fig.3.2. se tiene el voltaje en la carga del inversor, la misma que consta de los dos

tubos en paralelo con sus respectivos circuitos resonantes serie L-C cada uno. Este tiene un pico de

voltaje de £275Vpico y la misma frecuencia del conmutacion del inversor.

S b g kb e b b g g,

b s

{50 Volr 2.5 us

Fig.3.2. Voltaje en la carga del inversor medio-puente
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El voltaje en los MOSFET Q1 y Q2 del inversor son similares en amplitud de 275V y frecuencia
de 41.6KHZ, solamente estan desplazados 180 grados(incluido el tiempo muerto) para evitar una

conmutacion simultanea de los mismos. La sefial del MOSFET Q1 se muestra en la Fig.3.4.

PRI RUTSISIE I B
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Fig.3.4.Voltaje en el MOSFET Q1 del inversor

En cuanto a las sefiales de control del inversor estas son dos ondas cuadradas de amplitud

12V (Fig.3.5) y frecuencia 41 6KHZ como se muestra en la Fig 3.6,

CNEGL. 5 Vel 5 ue
2IVCQL; 5 Volt Sus

Fig.3.5.Voltaje de control de las compuertas de Q1 y Q2 del inversor
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- 2)Voltaje ZIVoIt 500ns

Fig.3.6.Cruce del voltaje de control de las compuertas de Q1 y Q2 de! inversor

En la Fig.3.7.se indica el voltaje del conversor elevador que es de unos 275VDC y con un

rizado de 3.8V pico-pico (Fig.3.8).

. x._; !""""""'"E‘""'"*'""*"'I" Tk |...p...}...g..g '-i---‘e-—-

Fig.3.7.Voltaje en la salida del conversor elevador
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Fig.3.8.Rizado de voltaje en la salida del conversor elevador

En la practica la sefial de corriente de entrada sin el filtro se muestra en la Fig.3.9.a. Esta

tiene una amplitud de 2 A y un rizado a la frectuiencia de conmutacion del conversor de SOKH.

Debido a que las mediciones de las distintas sefiales se realiza con un osciloscopio digital,
¢stas tienen sus valores tabulados que mediante programacion se puede evaluar sus armonicas, o su
distorsion armonica. Asi mediante la programacion en LABVIEW se obtiene los arménicos de la
corriente de entrada, donde su componente fundamental tiene una amplitud de 0.597 A y el
armonico siguiente mas representativo de la sefial de corriente esta a la frecuencia de conmutacion

del conversor cuya amplitud es de 0.3 A. La corriente Irms tofal es 0.74 A, esto se muestra en la

Fig.3.9.b.
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Fig.3.9.a.-Onda de corriente de entrada sin filtro b.- Componentes arménicas

Una vez colocado el filtro pasivo Lin-Cin se obtiene la sefial de la Fig.3.10. la misma que

tiene 0.85 A de amplitud incluido el pequeifio rizado que es mayor en los picos de la seiial.
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Fig.3.10.0nda de corniente de entrada

En la Fig.3.11. se muestra la sefial del voltaje de polarizacion es una sefial de 18VDC y con

un rizado de 0.2V de amplitud (Fig.3.12).
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Fig.3.12.Rizado del voltaje de la fuente de polarizacién
3.2.1.3.BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

De manera stmilar al caso anterior se realizan mediciones de las principales sefiales del
circuito balasto construido, en condiciones normales de funcionamiento. En la Fig.3.13. se tiene la
sefial del voltaje en la lampara que tiene un valor pico de £200V y frecuencia 41.6KHZ que es la

frecuencia de conmutacion del inversor medio puente.
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Fig.3.13.Voltaje en el tubo fluorescente

En la Fig.3.14. se tiene el voltaje en la carga del inversor, compuesta por un tubo y un
circuito resonante serie L-C. Esta tiene un pico de voltaje de 2275V y la misma frecuencia del

conmutacion del inversor.
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Fig.3.14.Voltaje en la carga del inversor medio-puente

Los voltajes en los “switches” Q1 y Q2 del inversor son similares al caso anterior (275V de
amplitud y 41.6KHZ de frecuencia y desplazados 180 grados entre si), pues las sefiales de control
del inversor son las mismas. De igual forma el voltaje del conversor elevador se mantiene en
275VDC.

La sefial de corriente de entrada para el caso de funcionar una sola lampara se muestra en
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la Fig.3.15. la misma que tiene 460mA de amplitud incluido el pequefio rizado que es mayor en los

picos de la sefial.
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Fig.3.15.0nda de corriente de entrada al balasto

3.2.1.4 PRUEBAS DE TLUMINACION

En las pruebas de iluminacion o iluminancia (relacion entre flujo luminoso que recibe la
superficie y su extension) se emplea un luxometro TES 1330 Digital Lux Meter para
determinar el nivel de iluminancia de la lampara. El luxometro consiste en una célula
fotoeléctrica que al incidir luz sobre una superficie genera una débil corriente eléctrica que
aumenta en funcion de la luz incidente, dicha corriente se mide con un miliamperimetro
calibrado directamente en lux. La distancia de la lampara al plano de trabajo es de 2.20 m con
un angulo de incidencia de 90° . Su nivel de iluminancia es de 270 Tux (lux es la iluminancia de
una superficie de 1 m” que recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un limen)

para el caso de dos tubos fluorescentes y de 1 16 lux para el caso de un tubo fluorescente.
Del concepto de iluminacion se deduce que cuanto sea mayor el flujo luminoso sobre

una superficie, mayor sera su luminancia, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la

iluminancia serd mayor a medida que disminuya la superficie.
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3.2.2. BALASTO ELECTRONICO QUICKTRONIC® QT 2X32/120IS SYLVANIA

Balasto Electronico de Arranque Instantianeo para 2 Lamparas del tipo FO32

3.2.2,1.DATOS TECNICOS

e VOLTAIE DE ALIMENTACION : 120 V
¢ FRECUENCIA DE ALIMENTACION: 60 Hz
» CORRIENTE DE CONSUMO: 0.52m A
e VOLTAIJE DE ARRANQUE: 500 Vac
¢ FACTOR DE POTENCIA: >0.97
e DISTORSION ARMONICA TOTAL: <20 %

3.2.2.2.BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

Con el balasto comercial tomado como referencia, en condiciones normales de
funcionamiento, el voltaje en las [Amparas que tiene un valor pico de +250V y frecuencia 30KHZ

aproximadamente (Fig.3.16).
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Fig.3.16.Voltaje en los tubos flucrescentes

En la Fig.3.17 se muestra la sefial de corriente de entrada al balasto, no en una sinusoide

pura, y tiene una amplitud de 700mA.
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Fig.3.17.-Onda de corriente de entrada
3.2.2.3.BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

De manera similar al caso anterior se realizan mediciones de las principales sefiales del
circuito balasto referencial, en condiciones normales de funcionamiento. En la Fig.3.18. se tiene la

sefial del voltaje en la [ampara que tiene un valor pico de £220V y frecuencia 33 .33KHZ.
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Fig.3.18.Volitaje en el tubo fluorescente

En cuanto a la corriente de entrada para este caso, se tiene una sefial periodica de amplitud de

400mA con picos de 500mA, como se muestra en la Fig.3.19.
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Fig.3.19.0nda de coiriente de entrada al balasto
3.2.2.4,PRUEBAS DE ILUMINACION

Con el mismo aparato de medida de iluminacion (luxémetro TES 1330 Digital Lux
Meter) y en la misma ubicacion fisica de la luminaria del caso anterior (distancia de la lampara
al plano de trabajo es de 2.20 m y un angulo de incidencia de 90°), el nivel de iluminancia es
de 260 lux para cuando se tiene dos tubos fluorescentes. En cambio si se tiene como carga un

solo tubo su iluminancia es 142 lux.

3.3.MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA Y DISTORSION ARMONICA
TOTAL

Para la medicion de armonicos ello se emplea un osciloscopio digital TEKTRONIX TDS
210 que tiene incorporada una tarjeta de adquisicion de datos y su respectivo software para el
computador, donde se obtiene los respectivos graficos con extension *.nbk y luego se los traslada
al EXCELL MICROSOFT para dar el formato adecuado que permite importarlo al programa
elaborado en LABVIEW donde se determina la distorsion armonica total THD y los valores de las

componentes armonicas.
Para la determinacidn del factor de potencia se captura las sefiales de voltaje y corriente de

entrada al balasto, mediante el osciloscopio digital schalado anteriormente, y se mide el angulo de

desfase entre ellas.

Igualmente se analiza la situacion de carga completa (dos tubos fluorescentes) y media

carga(un tubo fluorescente).

163



3.3..LBALASTO WPBL97
33.LLMEDICION DE LA DISTORSION ARMONICA DE LA CORRIENTE DE

ENTRADA
3.3.1.1.1.BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

La seiial del voltaje de entrada de la red se muestra en la Fig.3.20.a. y su distribucion
espectral en la Fig.3.20.b., donde se tiene una distorsion THD despreciable y su componente

fundamental de 113Vrms.
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Fig.3.20.a.-Sefal del voltaje de entrada b.- Distribucion espectral

En el caso de tener dos tubos fluorescentes la seial de corriente de entrada tiene una
amplitud es de 0.9 A (Fig.3.21.a) y su valor Irms total es 0.61 A. La distorsion armonica total THD
es 11.26 %. La grafica de los armodnicos para este caso se muestra en la Fig.3.21.b,, donde se nota

que ahora que el mayor arménico esta ubicado sobre la frecuencia fundamental y tiene por amplitud

0.6069 A.
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Fig.3.21.a.-Onda de corriente de entrada b.- Componentes arménicas
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Fig.3.21.c. Curva amplificada de componentes arménicas
3.3.1.1,2.BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

Ahora cuando se tiene un solo tubo fluorescente la seiial de corriente de entrada tiene una
amplitud de 0.45 A (Fig.3.22.a.) y su valor Irms total es 0.302 A, La distorsion armonica total
THD es 14.5 %. Si analizamos la distribucion espectral correspondiente (Fig.3.22.b.), el mayor

armonico esta ubicado sobre la frecuencia fundamental (60HZ) y tiene una amplitud de 0.299 A,
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Fig.3.22.c.-Curva amplificada de camponentes armaénicas
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3.3.1.2.DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA
3.3.1.2.1.BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

Se tiene un voltaje sinusoidal de la red de entrada y la corriente desplazada un valor de

8 grados, cuyo coseno es el factor de potencia por desplazamiento.

Factor de potencia (por desplazamiento) = Cos( 10.5°) = 0.983 en adelanto.

b
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Fig.3.23.-Ondas de voltaje y corrtente de entrada

' Y X
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Fig.3.23.a.-Amplificacion del cruce de las ondas
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3.3.1.2.2.BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

En este caso la corriente tiene un desplazamiento de 12 grados respecto de la
corriente, asi el factor de potencia por desplazamiento es 0.981.

Factor de potencia (por desplazamiento) = Cos{ 11.2°) = 0.981 en adelanto.

} 200mA 2.5ms : : : : :
22.Ch2:  50Volt Z2.5ms. | F 5. oG

Fig.3.24.-Ondas de voltaje y corriente de entrada

Y X

: : : : S '—fi;_l.).Co.rt:i.et'lté'sz)'()' m 500us |
i ... i. . PNoltajc 50 Volt 500 us

Fig.3.24.a.-Amplificacién del cruce de las ondas
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3.3.2.BALASTO QUICTRONIC QT2X32/1201S
3.3.2.1.LMEDICION DE ARMONICOS DE CORRIENTE DE ENTRADA
3.3.2.1.1. BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

Con el balasto referencia la sefial de corriente de entrada se muestra en la Fig.3.25.a. Su
amplitud es de 0.95 A y su valor Irms total es 0.4924 A. La distorsion armonica total THD es del
14,93 %. La grafica de los armdnicos para este caso se muestra en la Fig.3.25.b., donde se nota que
ahora que el mayor arménico esta ubicado sobre la frecuencia fundamental y tiene por amplitud

0.4871 A
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Fig.3.25.a.-Onda de corriente de entrada b.- Componentes armonicas
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Fig.3.26. Curva amplificada de componentes armonicas

3.3.2.1.2. BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

En el caso de tener un tubo fluorescente la seiial de corriente de entrada se muestra en la
Fig.3.27.a. Su amplitud es de 0.4 A y su valor Irims total es 0.307A. La distorsion armonica total
THD es 17.67%. La grafica de los armonicos para este caso se muestra en la Fig.3.27.b., donde se

nota que ahora que el mayor armonico esta ubicado sobre la frecuencia fundamental y tiene por

amplitud 0.3025A.
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Fig.3.27.a.-Onda de corriente de entrada b.- Componentes armdnicas
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3.3.2.2.DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA
3.3.2.2.1.BALASTO CON DOS TUBOS FLUORESCENTES

Se tiene un voltaje de entrada sinusoidal , respecto al cual se mide un angulo de
adelanto de la corriente, cuyo coseno es ¢l factor de potencia por desplazamiento.

Factor de potencia (por desplazamiento) = cos( 11°) = 0.9816 en adelanto.

Fig.3.28.-Ondas de voltaje y corriente de entrada
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Fig.3.28.a.-Amplificacién del cruce de las ondas
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3.3.2.2.2.BALASTO CON UN TUBO FLUORESCENTE

Se tiene un voltaje de entrada sinusoidal , respecto al cual se mide un angulo de
adelanto de la corriente, cuyo coseno es el factor de potencia por desplazamiento.

Factor de potencia (por desplazamiento) = Cos( 11.5%) = 0.979 en adelanto.

1 otfient 200 m A 2.5 ms
2¥Voltai¢ 50 Velr, 2.5 n

PR RPN S RS ar o M-l s b Rl )

Fig.3.29.-Ondas de voltaje y corriente de entrada

Fig.3.29.a.-Amplificacién de! cruce de las ondas
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J4ALCANCES Y LIMITACIONES

Con el desarrollo del balasto disefiado y construido en el presente trabajo, denominado
WPBL97, se ha logrado un balasto electronico de arranque rapido para dos tubos
fluorescentes T8, el mismo que tiene una distorsion armonica del 11,26 % y un factor de
potencia del 0.983, condiciones por las cuales este balasto técnicamente esta cumpliendo con
los parametros establecidos y los nismos son indicadores de que es competitivo con los que se
encuentran en el mercado. Cuando opera con un solo tubo fluorescente su distorsion
armonica total es del 14.59 % y su factor de potencia es 0.981, las condiciones empeoran pero
sin embargo son mejores a los limites de disefio establecidos.

El voltaje en los tubos fluorescentes del balasto construido es de 200V pico y
frecuencia 41.6KHZ, mientras que en el balasto referencial es de 250V pico y frecuencia
JOKHZ, esto concluiria en que a menor frecuencia de operacion se requiere mayor voltaje
para el funcionamiento de las lamparas.

En operacion normal de carga la iluminacion del balasto construido (270 lux) es un
poco mayor que el del balasto referencial (260 lux), pero no es tan incidente, es decir que el
balasto construido esta operando adecuadamente.

Sin embargo en el caso de operar con un solo tubo fluorescente el balasto construido
tiene una iluminancia de 116 lux lo cual no es la mitad del caso de obtener dos tubos
fluorescentes. Esto lo hace diferente al balasto referencial donde si opera un solo tubo
fluorescente su iluminacion es 142 lux.

De lo anteriormente sefalado hasta aqui, se puede establecer que con el balasto
electronico construido con esta configuracion no se logra operar eficientemente con un solo
tubo fluorescente, pero si con dos.

Realizando una comparacion de la distorsion armonica total de la corriente de entrada
de los balastos en caso de funcionar con dos tubos fluorescentes, para el balasto construido se

tiene una THD de 11.26 % y en el caso de! balasto referencial una THD de 14.839 %. Si se
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hace funcionar un solo tubo fluorescente la THD de la corriente de entrada del balasto
construido es 14.59 % y del balasto referencial sube a 17.67%. Esto indica que una menor
THD se produce en el balasto construido, sin embargo la distorsion arménica total en ambos
casos es inferior al 20%, indicando que los dos balastos cumplen normas preestablecidas.

El factor de potencia de los balastos para el caso de carga completa es de 0.983 en el
balasto construido y de 0.9816 en el balasto referencial. Si se tiene un solo tubo como carga
de los balastos este valor es de 0.981 para el balasto construido y de 0.979 para el balasto
referencial.

En funcionamiento a plena carga (con dos tubos fluorescentes) la corriente de entrada
del balasto construido tiene un valor de 0.6108 A rms, mientras que el balasto comercial tiene
un valor de corriente de entrada de 0.5124 A rms menor. La potencia por tanto para el balasto
construido es de 69.1W, mientras que para el balasto comercial es de 58 W. Este es otro
limitante de construccion del balasto WPBL97, donde el consumo de potencia es mayor al del
balasto referencial, aproximadamente representa un 20 % mas de potencia que el balasto
referencial.

Cuando el balasto construido funciona a media carga (con un tubo fluorescente) la
corriente de entrada tiene un valor de 0.3022 A rms, mientras que la del balasto comercial es
de un valor un poco mayor (0.3072 A rms). La potencia por tanto para el balasto construido
es de 34.19 W, mientras que para el balasto comercial es de 35 W. En esta condicion de
operacion el balasto WPBLO97 tiene un consumo de potencia menor al del balasto referencial.

Debido a que es un balasto de prototipo y por los limitantes tecnologicos de nuestro
medio su tamafio relativo no esta acorde al del balasto comercial, como tampoco tiene su
chasis protector y de soporte, que le den el blindaje a ruidos generados por la corriente que
pasa a través de la inductancia limitadora del conversor elevador. Pero estos inconvenientes
se los puede resolver posteriormente y puede ser mejorado en su presentacidon para una

comercializacion a futuro.
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CAPITULO 1V

Conclusiones y Recomendaciones




4,1, ANALISIS TECNICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

¢ De acuerdo a los grificos obtenidos en las mediciones de los diferentes parametros del balasto
electronico construido se puede concluir que éste tiene una distorsion armonica total de la
corriente de entrada a plena carga (con dos tubos fluorescentes) del 11.9 %, lo cual es menor
que el del balasto comercial referencial que es del 14.83 %. El caso de tener un solo tubo
fluorescente la THD aumenta para los dos balastos pero es menor e! del construido (14.5 %) y

esta dentro del limite impuesto en la presente tesis.

+ El factor de potencia alcanzado en este balasto es de 0.983 para el caso de funcionar dos
tubos fluorescentes, factor mejorado al del balasto comercial que es de 0.9816. Cuando se
opera el balasto con un solo tubo este factor disminuye en los dos balastos, en el construido
es de 0.981, y el en referencial de 0.979. Esto indica que las condiciones por las cuales éste
balasto técnicamente es de mejor calidad que el comercial. El factor de potencia disminuye
significativamente cuando funciona con un nimero menor de lamparas al especificado. Este
balasto tiene factor de potencia en adelanto. La corriente rms de consumo del balasto se

encuentra dentro de [o especificado por el fabricante y constituye un valor muy bajo.

¢ Ll balasto construido operando a plena carga (con dos tubos fluorescentes) tiene una
corriente de entrada de 0.6108 A rms, mientras que el balasto comercial en estas mismas
condiciones tiene un valor de 0.5124 A rms. Por tanto, la potencia para el balasto
construido es de 69.1W, vy del balasto comercial es de 58 W. La potencia de consumo del

balasto construido es un 20 % mas que el consumo el balasto comercial.

+ Si se hace funcionar a media carga (con un tubo fluorescente) al balasto construido, la

corriente de entrada tiene un valor de 0.3022 A rms, mientras que el balasto comercial tiene
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un valor casi igual de 0.3072 A rms. Con lo cual las potencias en los dos balasto también
son casi iguales. Para el balasto construido es de 34.19 W, mientras que para el balasto

comercial es de 35 W,

En las pruebas de iluminacion para el balasto construido en condiciones de carga completa
se mide una iluminancia de 270 lux, es un poco imayor que el del balasto referencial (260
lux), pero no es tan incidente, es | decir que el balasto construido esta operando
adecuadamente. Sin embargo en el caso de operar con un solo tubo fluorescente el balasto
construido tiene una iluminancia de 116 lux lo cual no es la mitad del caso de obtener dos
tubos fluorescentes. Esto lo hace diferente al balasto referencial donde si opera un solo

tubo fluorescente su iluminacion es 142 lux.

La alta frecuencia de salida del medio puente es una onda cuadrada con un tiempo de
transicion muy rapido (aproximadamente 24.2us), sin embargo el MOSFET es un elemento
robusto frente a estas variaciones. Es necesario destacar que hay un tiempo muerto de

construccion de 0.7 ps del IRF2111, manejador de compuertas de MOSFETS, para

prevenir el disparo simultaneo de los “switchies” del medio puente.

El voltaje de encendido de los tubos fluorescentes se establece mediante simulacion digital, con
amplitud 570V aproximadamente, mas del doble de voltaje de operacion normal (amplitud
195V igual a la amplitud del voltaje en operacion real). Esto se logra mediante un circuito
resonante L-C que aumenta el voltaje aplicado a los tubos aproximadamente al doble y a una
frecuencia de resonancia fo de 41.8KHZ (wo =1/N(LI1*CI3) =2*1r*fo). Una vez encendido los
tubos fluorescentes éstos se comportan como elementos de baja resistencia y el capacitor CI3
practicamente se deshabilita y solo opera la inductancia LI1 como elemento limitador de

corriente. Si se tiene un solo tubo fluorescente el voltaje de arranque en la simulacion tienen una
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amplitud de 750V y en estado estable llega a tener un valor de 200V de amplitud. En la practica
también sube la amplitud a 200V. Por lo cual se puede concluir que el simulador da una buena

aproximacion en estas condiciones de trabajo.

Debido a la complejidad matematica para el diseiio del sistema resonante L-C-lamparas, se
procedio a simular este circuito en el programa MICROCAP 111, asumiendo el valor de la
frecuencia de funcionamiento de las lamparas y variando los valores de inductancia y
capacitancia de resonancia Cl y LI. A un valor bajo de la inductancia de resonancia LI se logra
un pico de voltaje bajo, y no suficiente para el encendido de los tubos, como se observa en la
Fig.2.33. Para un valor mayor de la inductancia de resonancia LI el voltaje pico es mas alto, con
lo cual se logra el encendido de los tubos, esto se observa en la Fig.2.36. En éstas condiciones se
procede a simular al inversor con media carga y también se comprueba que el voltaje de
encendido es suficiente para encender al tubo fluorescente (Fig.2.46) e igualmente en estado
estable se tiene un voltaje de 200V de amplitud (Fig.2.48) como en el caso de carga completa.
Los cambios del valor de capacitancia CT para lograr el voltaje necesario para los tubos, no son
notorios como en el caso de los cambios del valor de inductancia de resonancia LI. Esto da una
buena aproximacion del funcionamiento real con los  componentes empleados en la

construccion del balasto electronico.

En la simulacion del conversor elevador se toma los valores elegidos en la etapa inversora.
Debido a las limitaciones del programa stmulador, los valores calculados e implementados en el
simulador digital no tienen una respuesta satisfactoria. Pero sin embargo, esto sirve para tener
una idea referencial respecto al comportamiento del conversor elevador frente a la técnica de
modulacion por anchio de pulso PWM del MOSFET con lo que se logra controlar el voltaje de
salida mientras se esta manteniendo una corriente de entrada cercanamente sinusoidal con un

factor de potencia unitario. En los graficos obtenidos del conversor, incluido el filtro, se nota
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que el voltaje de salida es el necesario para los fines consiguientes (Fig.2.58 y 2.59). Se calculd
que el voltaje de salida debe ser de 280VDC (con rizado del 5 %), y este valor se obtuvo
también en la simulacion digital. En la practica el voltaje de salida del conversor se reguléd de
acuerdo a la luminancia requerida por los tubos fluorescentes (>260 lux), y este valor decae a

272VDC.

Ante variaciones de voltaje de la red de alimentacién dentro de las especificaciones establecidas,
el equipo responde sin dificultad debido al sistema de regulacién incorporado en el UC3854.
Con las variaciones que se logrd producir con el “variac” entre 80V y 180V, la salida no suffio

variacion alguna.

Siguiendo por el lado de las protecciones, se indica que se comprobd experimentalmente cada

una de ellas, verificindose su fiincionamiento correcto de acuerdo al disefio efectuado para este

efecto.

El contenido armonico de Ja corriente de entrada del balasto sin filtro tiene una componente
importante (0.4A aproximadamente) ubicada alrededor de la frecuencia de conmutacion del
conversor elevador de 40KHZ (Fig.3.9), ésta es facilmente filtrada con un red L-C en [a entrada.
Esto se demuestra en la Fig.3.20 donde practicamente la componente fundamental de corriente
tiene su valor total (0.6531A). Con esto se demuestra la facilidad de filtrar una sefial cuyo
armonica esté a alta fiecuencia. Otra ventaja de la alta fiecuencia de operar al conversor es el
reducido tamaiio fisico de los inductores tanto del filtro de entrada como del conversor

elevador, tal como se mencionaba en la teoria.
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4.2, ANALISIS ECONOMICO

COSTO DEL BALASTO
NOMENC |CODIGO DESCRIPCION CAN |P.U.  [SUBT.
DOLR. |DOLR.
FIL.TRO
Cin Capacitor 0.47uF/250VAC 1l 024 024
Cinl Capacitor 0. [luF/250VAC 1] 024 0.24
F1 Fusible 2.5A/250V 1| 012 0.2
Lin ELF-18D431F (Induc PANASONIC 10mH 1| 242 242
THI KCC CL-60  |Termistor 12 ohm 1] 048 048
FUENTE POLARIZACION
CF1 Cap 10uF/50V l 0.12 0.12
CF2 Cap LuF/50V 1l 012 0.2
CF3 Cap 0.033uF/20V 1] 0.12] 0.12
DZ1 Zener 33V/IW | 0.24] 024
RF1 Res Pot 2K/ [0W 1| 097 097
Ul L.M7818 Reg Vol 18V/1 A 1] 048] 048
CONVERSOR ELEVADOR
C1 Cap Pol 100uF/20V [ 012 0.12
C2-C3 Cap 1uF/20V 2 012 024
Cep Cap 82pF/20V 1| o012 012
Cez Cap 680pF/20V 1 0.12| 0.12
Cif1-Cvf Cap 0.1uF/20V 2 0.12( 0.24
Cff2-Cpk Cap 0.47uF/20V 2] 012 024
Co Cap Electrltc 200uF/330V 1 0.36/ 036
Ct Cap 3.3nF/20V 1 0.12| 0.12
Do ECGS581 Diod Fast switching 3%/400V 1 024 024
DS1 1N5820 Diod Schottky 3 A 1 .09 1.09
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DS2-DS3 |[ECGS8S Diod Schottky 1 A 2l 0.73 1.45
Dzo Diod Zener 7.5V/1 A 1 024 0.24
Lo CST306-1 A |MAGNETIC TRIAD 3.5mH 1 339 3.39
Po Potenc 5K 1 0.48 0.48
PTE1 ECG 5310 Puent Rect 4A/600V 1 0.73 0.73
Qo IRFPESOQ MOSEFET canal N- 8 A/900V 1 4.36] 436
Rbl Res 1 1°K 1 0.05 0.05
Rci-Rmo Res 1.8K 2| 0.04] 0.09
Rco Res 20 ohm 1 0.04] 0.04
Rcz-Rpk2 Res 1.5K 2|  0.04] 0.09
Rena Res 22K 1 0.04 0.04
RfTL Res 910K 1 0.04 0.04
Rff2 Res 91K 1 0.04 0.04
RAT3 Res 20K 1 0.04f 0.04
Rs Res 0.1 ohm/1W pastilla 4 012 048
Rset-Rvd Res 10K 2 0.04 0.09
Rvac-Rvi Res 510K 2| 0.04] 0.09
Rvf ] Res 120K 1 0.04 0.04
U3 UC3854 Prerreg Corrector FP 1 5.08 5.08
TEMPORIZADOR

CTl1 Cap 0.022uF/720V 1 0.12 0.12
CT2 Cap 0.047uF/20V 1 0.12| 0.12
DT1 IN456A Diod FS 1 0.12 0.12
RTI 10K 1 0.04| 0.04
RT2 100K 1 0.04] 0.04
TT1 2N4124 Trans NPN 1 0.12 0.12
INVERSOR

CCl Cap 33pF/18V 1 0.12| 0.12
CC2-CC4 Cap O.1uF/18V 2 0.12 0.24
CC3 Cap 47uF/16V | 0.12| 0.12
CI1-CI2 Cap 0.008uF/400V 2[ 048 097
CI3-Cl4 Cap 0.01luF/400V 2| 036 0.73
LI1-LI2 |CME2425-2 |MAGNETIC TRIAD “E” 2| 242 484

3.5mH

Q1-Q2 IRF840 MOSFET 500V/8 A 2l 3.03 7.26
RC1 Res 3.3K 1 0.04f 0.04
RC2 Res 20K 1 0.04f 0.04
RC3-RC4 Res 20 ohm 2 0.04 0.09
U4 LMS5S ] 048 0.48
us 4095B 1 0.48 0.48
U6 TIR2111 1 291 291
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OTROS
Cables conexion AWG 16 Multifilar 6/ 0.19 1.16
Disipadors Aluminio 3] 073 218
Socalos 4 0.12 0.48
Mano de obra Soldadura 3 {21 3.63
Placa | 8.23 8.23
Suelda 1 0.24 0.24
TOTAL DOLARES : 60.19

¢ El costo del balasto construido es de 60.2 dolares americanos (cotizado cada doélar a 4180
sucres el precio equivale a 251 mil sucres), es un precio elevado frente a los que se encuentran
en el mercado nacional (36 ddlares). Esto se debe a que es un balasto prototipo, pues el tamaiio
de la placa y el sobredimensionamiento de ciertos elementos, como el MOSFET del conversor
elevador, aumentan el costo final del balasto. No esta incluido en el costo el valor de la carcaza
protectora, pues las dimensiones de este balasto no estan con las dimensiones estandares
comerciales, pero puede tener un costo de 4.8 dolares (veinte mil sucres) en material de laton

(tol) pintado.

¢ Este valor puede ser reducido cuando se construya un nimero alto de balastos, en produccion
en serie, y esto provocaria una disminucion significativa capaz de competir con los similares
importados.  Si bien su precio es relativamente alto, pero esto se justifica por las caracteristicas
técnicas del balasto construido, | que era uno de los objetivos del presente trabajo, un costo

relativamente alto en al inicio da una ventaja econdmica a futuro.

¢ De los circuitos integrados ef UC2854 y el IR2111, y todas las inductancias son elementos que
no se encuentran en el mercado nacional, pues se los debe importar, esto aumenta el costo de

fabricacion del balasto. Por otro lado la elaboracion nacional dela placa tiene la desventaja de
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del factor de potencia porque la corriente de entrada es continua y esta produce el nivel mas
bajo de ruido conducido y la ingjor forma de onda de corriente de entrada. La desventaja del
regulador elevador es el alto voltaje de salida requerido. El voltaje de salida debera ser mayor

que ¢l mas alto pico del voltaje de entrada esperado.

El circuito de control del conversor elevador con correccion activa del factor de potencia no
varia mucho con su nivel de potencia. Un corrector activo del factor de potencia de SO0W tiene
el mismo circuito de control como un corrector de S0W. La etapa de potencia sera diferente
pero el proceso de diseiio sera el mismo para todos los circuitos correctores del factor de

potencia.

A fin de lograr un correcto funcionamiento del circuito integrado UC3854, se debe tener en
cuenta las siguientes observaciones:

» Las salidas del amplificador de corriente deben tener un circuito fijador que limite la
oscilacion del voltaje de salida y asi prevenir la saturacién del amplificador de corriente,
pues sino el sobretiro del lazo de corriente puede degradar la adecuada operacion. Para
esto se debe colocar un diodo zener de 7,5 volt desde la salida posterior (pin3) a la
entrada invertida Isense (ping).

o Esta recomendado que cada pin del UC3854 debe ser protegido de excesés de voltaje
negativos menores a 300 mV (-0,3V) como maximo. Pero solamente tres pines del IC
necesitan diodos “schottky”  de proteccion externa. La salida de manejo del “gare”
(pin16) requiere un diodo “schoitky” 1N5820 para protegerse contra efectos inductivos
parasitos por la alta velocidad de conmutacion. Igualmente la salida del multiplicador

»

(pinS5) y el limite de corriente pico (pin2) necesitan proteccion de diodos “schottky

»

1N5817 durante condictones de sobrecorriente anormal y durante la corriente “inrush

1]

inicial en el crecimiento de la potencia. El diodo “schoftky” proveera adecuado
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sostenimiento puesto que las cotrientes son bajas debido a las resistencias en serie a la
circuiteria del sensor de corriente.

o [.a caida de tensidon recomendada sobre el sensor de corriente del conversor, sobretodo
en bajas potencias, debe ser cercana a 1V, con el proposito de tener un buen margen
contra ruidos.

+ El diodo del conversor Do debe ser un diodo “fast switching” a fin de responder a la
frecuencia de conmutacién del conversor.

o Se debe colocar un termistor en la entrada de alimentacion de acuerdo a la carga que
vaya a manejar el conversor pues es un excelente limitador a los altos picos de corriente

“Inrush” cuando se enciende el balasto.

o Utilizar el SOFT START o pin de arranque suave (pin 13 ) de acuerdo al tiempo de

respuesta requerido por la carga.

Estas son condiciones que inicialmente no se tomaron en cuenta y por las cuales se tuvo
muchos problemas de funcionamiento del conversor, razones por las que se destruyeron varios

UC3854 y varios MOSFETS.

¢ En el dimensionamiento de los semiconductores de potencia (MOSFETS canal N) se ha
verificado la necesidad de sobredimensionar en un factor mayor a 2 el voltaje que soportan
entre fuente y drenaje. En condiciones de operacion normal, usualmente no se aprecia este
requerimiento pero cuando se producen transitorios en el encendido de los tubos fluorescentes,
se verifican voltajes elevados que pueden destruir o quemar a estos elementos. Esto es debido a
que los circuitos de las redes L-C que sirven para arrancar a las lamparas, tienen factores de

calidad muy altos que provocan oscilaciones subamortiguadas con voltajes pico excesivos.

¢ Es importante recalcar que para este balasto electrénico construido con esta configuracion, es
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prioritario que el acoplamiento entre la etapa del conversor elevador y el inversor deba existir un
tiempo de retardo de 10 ms como minimo para que entre a operar el conversor elevador. Caso
contrario la carga vista inicialmente por el conversor es infinita y el voltaje hacia el inversor
crece indefinidamente quemando a los MOSFETS del medio puente y por tanto se provoca una

falla de cortocircuito que puede destruir al balasto.

El costo del balasto construido (60.2 dolares) es elevado en relacion al del balasto electronico
importado para similar ntmero y tipo de lamparas fluorescentes (35 dolares el balasto
SYLVANIA)}. Pero como se trata de un prototipo este costo va a disminuir notoriamente al
elaborar en serie un niimero grande de balastos. No consta el valor del chasis del balasto pues

éste es un modulo con fines experimentales y de analisis téenico.

En el balasto referencial las especificaciones del fabricante se cumplen solamente si el
balasto funciona a plena carga. De igual forma, en el balasto construido las condiciones

Optimas de funcionamiento suceden cuando el balasto tiene dos tubos fluorescentes.

Luego de haber realizado un analisis de las pruebas del balasto electrdnico construido, se
demuestra que se ha cumplido con los objetivos planteados en el presente tema de tesis. El
balasto se comporta adecuadamente y dentro de sus limitaciones es confiable y tiene respuesta
satisfactoria. Sus especificaciones técnicas son mejoradas respecto al balasto referencial, aunque
el limitante principal es el mayor consumo de energia respecto al balasto referencial, esto se debe
a la técnica de construccion implementada, pero de todas maneras tiene un consumo inferior

que al de dos tubos fluorescentes con balasto electromagnético.

Dentro de las ventajas de utilizar una luminaria de tubos fluorescentes “octron” con balasto

electronico estan; ahorro por consumo de energia pues consumen menos que los tubos de 40W
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con balasto electromagnético, un mayor rendimiento luminoso, un ahorro en penalizaciones por
energia reactiva del edificio o industria producida por elementos inductivos, menos gasto por
reemplazo de elementos de la luminaria pues tienen mayor tiempo de vida util, menor costo de
los elementos de sujecion de la luminaria por su bajo peso, menor riesgo de trabajo en industrias

por no tener practicamente efecto estroboscopico de las lamparas fluorescentes, etc.
4.4 RECOMENDACIONES

¢ El balasto fabricado en la presente tesis es un prototipo de balasto electronico, por tanto el costo
real definitivo del mismo no esta definido totalmente, pues no se contabiliza el costo de la
carcaza. Una fabricacion en serie v en gran cantidad, abarataria costos de los elementos
importados (inductancias, IR2111, UC3854, MOSFETs), el costo de la elaboracion del impreso
(al hacerlo a doble lado se tendria menor tamaiio), y también el costo de la carcaza con

elaboracion industrial. Esto daria un costo final adecuado para competir en el mercado nacional

con los balastos importados.

¢ Se deberia realizar una comparacion técnica y econémica con balastos electronicos construidos
con otra técnica de funcionamiento, para determinar entre ellos el balasto eficiente y capaz de
poder competir en el mercado nacional. Asi mismo deberia medirse el tiempo de vida atil del
balasto WPBL97 para poder tener otro parametro de eficiencia frente a los similares del
mercado. A la vez se pueda determinar la sensibilidad de los elementos del balasto frente a
posibles sobretensiones y sobrecorrientes de la linea de alimentacion, que determinen el

deterioro del balasto.

¢ El mayor consumo de potencia del balasto electronico construido (69W) frente al balasto

referencial (S8W), es el principal limitante que no le permite ser técnicamente el mejor. La razon
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de esto es el diseiio de la fuente lineal de polarizacion, donde se consume alrededor de 6W en la
resistencia de potencia ubicada a la entrada. Se sugiere continuar con el analisis de este balasto,
desarrollando una fuente de polarizacion tipo “switching” en cuyo caso se va a lograr ahorrar
unos 5SW que mejoraria técnicamente al balasto y con lo cual se lograria competir con similare:_;

dentro del mercado regional.

Se puede disefiar un balasto para cuatro lamparas de 32W, en base al disefio presentado para
dos lamparas fluorescentes, solo escalando la potencia del conversor elevador (“hoost™) y la del
inversor al doble. El proceso de diseiio en si sera el mismo y sus elementos no variaran

significativamente en tamafio.

Para la configuracion del inversor medio puente, el voltaje aplicado a los MOSFETS es el doble
del voltaje que soportan el inversor tipo puente, pero €sta configuracion requiere un control
doble al del medio puente. Esto complica su circuito de control, sin embargo se debe hacer un
analisis de costo entre los MOSFETS a emplearse para determinar ¢l uso en una determinada

configuracion.

Los MOSFETS de potencia que se eligieron para el inversor medio puente tienen un voltaje
Vds de 400 V e Ids de 8A, la desventaja de esta configuracion de inversor es que por seguridad,
cada transistor debe soportar mas del doble de voltaje que dé el conversor elevador, no asi en
una configuracion de inversor tipo puente donde se emplea cuatro transistores pero de voltaje
Vds que es la mitad del caso medio puente. Esto provoca un analisis de costo de los MOSFET

seglin la configuracion elegida para el inversor.

Para el diseiio de los circuitos se utilizd el programa MICROCAP 11, que es un simulador de
circuitos electronicos muy versatil y amigable, sin embargo a frecuencia altas éste tiene sus

limitantes como en el caso del control PWM del conversor elevador donde las respuestas no son
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las correctas, pero si se baja la fiecuencia de operacion del conversor, se obtienen resultados
estimados. Una version profesional y actualizada de este programa ayudaria a tener mejores

resultados en técnicas de control PWM con altas frecuencias de operacion.

Es recomendable afiadir que este tema se continlie hacia e} control de la iluminacion, con una
sefial de instrumentacion de entre 0y 10V, para que este balasto electronico pueda ser operado
por un sistema inteligente dentro de un edificio o ambiente de trabajo. El control inteligente
sensaria la luz natural del ambiente donde estd ubicada la luminaria y darfa una seiial que
comande la iluminacion de las lamparas a un valor preestablecido. Este control seria mas facil de
implementarlo por tener elementos electronicos constituyentes del balasto, antes que elementos
magnéticos como sucede en el balasto convencional (electromagnético), lo cual requiere un

estudio adicional.

Como una necesidad de ahorrar energia en todos los aspectos, en los Estados Unidos de
Norteamérica se firmé el Decreto de Politica Energética (Energy Policy Act- EPACT) en
octubre de 1992, una norma que enfoca diferentes campos como: motores eléctricos, productos
de plomeria, electrodomésticos, equipos de oficina, etc. Dentro de los campos mas importantes
es el de la iluminacion que establece que todo aparato eléctrico ineficiente debe salir del
mercado. Esto desplaza del mercado a los balastos convencionales (electromagnéticos) y a los
tubos fluorescentes de catodo caliente de 40W, y se reemplaza por balastos electronicos y tubos
fluorescentes “octron” de 32W que utilizan nuevos fosforos de alto rendimiento y krypton como
gas de relleno. Los balastos electromagnéticos ocupan un exceso de materia prima (hierro) en
los niicleos y por consiguiente se produce un aumento de elementos de soporte de las
luminarias. Sumando a todo esto su pésima calidad de los parametros eléctricos (THD de 40 %,
factor de potencia de 0.7 y bajos limenes por vatio). El conjunto de dos tubos fluorescentes de
40W y un balasto electromagnético consumen alrededor de 96W, mientras que el conjunto de
dos tubos de 32W y un balasto electrénico consumen 60W, debido a su alta eficiencia al operar
a altas frecuencias. Esto en el futuro sera innovado dentro de las leyes del estado ecuatoriano, y
por ello que el presente estudio se centro en el disefio y construccion del balasto electronico para
este tipo de lampara fluorescente (32W-T8) de encendido rapido, pretendiendo dar un aporte al

ahorro de energia .
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ANEXOS




Diagramas circuitales
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Diagramas de la tarjeta
construida










Especificaciones de
componentes utilizados
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CD4095B, CD4096B Types

CMOS Gated J-K
Master-Slave Flip-Flops

With Set-Reset Capability
High-Voltage Types [20-Volt Rating}

CD4095B Non-Inverting J and X Inputs
CDA4096B Inverting and Non-Inverting J and K nputs

Features:
The RCA-CD4095B and CDA096B are J-K

Master-Slave Flip-Flops featuring separate
AND gating of muitiple J and K inputs The
gated J-K inpuis control transfer ol inlorma-
tion into ihe master section during clocked
operalion. Information on the J-K inputs is
translerred to the Q and G outputs on the
positive edge of the clock pulse, SET and
RESET inputs (active high} are provided lor
aynchronous operation.

The CD4095B and CD4098B lypes are sup-
pliad In 14-lead hermelic dual-In-ling cer-
amic packages (D and F sulfixes}), 14-lead
dual-in-line plaslic package (E sullix), 14-
lead ceramic Hal package {Ksuffix), andin
chip form (H sullix).

® Gated inputs
» 100% tested for quiescent current at 20 V
n

temperature range; 100 nA st 18 V and 25°C
= Nolsa margin over full package-temperature
tange: TVatVpp= 6V, 2ValVpp-=
10V, 26V atVpp =15V
§-Y, 10-V, and 15-V parametric ratings
Standardized, symmetrleal ouiput
cheracteristics _
¥ Mgeets all requiraments of JEDEC Tentative
Standard No. 13A, "Standard Specifications

Applications:
¥ Registers ¥ Counters ® Control circuity

MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Values:
BG SUFPLY-VOLTAGE RANGE, {(Vpp)

{Volages reflesenced fo Vgg Tarminal) -0510 20V
{NPUT VOLTAGE RANGE, ALL INFUTS .. -05toVpp oSV
DC INPUT CURRENT. ANY ONE INPUT ...... e e e e 10 A
POAVER D1SSIPATION PER PACKAGE [Pp).

For T, = -4010 160°C (PACKAGE TYPEE] ... ... v i i cecaaas 500 mw

ForT, = +60 1o 185°C (PACKAGE TYPEE) .. Oearate Linearly a1 12 mW/°C o 200 my/

For Ty =-5510 +100°C (PACKAGE TYPES L F. X) . 500 mwW
Far T, = 1500 10 #+125°C [PACKAGE TYFESD,F.K) .......... Dorate Linearly at 12 mW/"C to 200 W

CEVICE DISSIPATION PER QUTPUT TRANSISTOR

Far T, = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE {All Package Typest ......c....oooooee. . 100 MW

OPERATING-TEMPERATURE RANGE {T )
PAGKAGE TYPES DL F. K, B oottt et et e e e 5510 1125°C
.. -40to +85°C

PACKAGE TYPE £ .. it it it i tiie i
STORAGE TEMPERATUNE RANGE (Tsrg' e e e o
LEAD TEMPERATURE {DURING SOLDERING):

At distance 1416 + 1/32 inch {} 53 3 078 mm) from case for 10s max  ......... e e

-6510 1160°C

1265°C

® 16 MHz toggle rate [typ.) at Vpo — Vgg =10V

Maximum input current of 1 pA at 18 V over full package-

far Description of ‘B’ Series CMOS Devices™

Inpyts Before
Potitive Clock
Transltlon

Funclional Diagram

LRI R ITERL]]

TAUTH TABLES
SYNCHRONOUS OPERATION {$=0 R=0)

Outpuly Aftar
Positive Clock
Transition

It

- 2 oo

T

_ofa

No Change
0 1
1 0

Toggles J

* For CD40958
J=J1-J2-J3
K=K1'K2'K3

ForCD4096£
J=Jt-J2° 3
K=K1 K2 K3

ASYNCHRONOUS OPERATION
{Jand K - DON'T CARE)

AWBTHT TEWPERATURL (Ta)+25 ”W I

AWEITHT TLaRRTURE 17,

T
. Ly , |
.—:SWH[ ’> EHJHH -T0 - SUACE VOLTAGE (v 1-I!v: tit f ![H" l ) HItH JJ HH
E 2 |HL.-. _<| Lf. L”' ] | 3 E.”. L :S“-i[_u_“";‘['-“ l”ﬁlL" ¥ |t
" i i it
i A1 ] H
. 2y e v I H —j £ ] HE L
: ! ffiil ﬁ (it % : U b | J il
e L. (f Al I
S M il ittt

[

X
DRAN-TO-30URCE YOLTRBL (vps)—

ERXFINETT
Fig.2 - Typical auiput low frink}

Fig. I — €068 Functional Disgram.
current characteristics,

CALM - TO- SOURLL VOLTASE (vpyi—V

LT N

Fig. 3 — Minimum output low f1ink]

currenr eharactectics.

202

RECOMMENDEL
For maximum reli
opetation ir alway

CHARACL

Supply-Voliags R
Package-Termpe

Data Setup Time, t

Ciock Pulse Width,

Clock Inpul Freque

Clock Rite and Fall

Set or Reset Pulse W

STATIC ELECTRICAL

CHARACTER.
1STIC

Quiascent Device
Curient,
lpD Max.

Output Low 0
[Sink} Curyernt 0
1oL Min, —

Ouput High
{Source]
Cunrent,
g1 Min —

Quiput Volage:
Low Level,
VoL Max. b

| Output Voltage: |
High Levet, .
VpH Min. —

Input Low
Vollage, h
VL Max, [

Inpun High LR
Voltage, 1.
ViH Min, 1

- ]
Input Current

4




CD4095B, CD4096B Types

—_— RECOMMENDED QPERATING CONDITIONS at Ty, = 25" C, Except 8s Noted, GO D= ALLACE W MAL fupsl b
For maximum reliability, nominal operating conditions should be 1elected 1o that W—.Wll—. ;?‘.“;s‘i:q'[',ﬂl”l”mi { H -
: 10 - 40URCE YOUIALT Ivgsls-3v [ R
operation is always within the followling ranges ]| a5’ v~ N6unce vouracr 1vgsi-a q i I?
1 & H L
= : T e
F CHARACTERISTIC Vob LIMITS UNITS il 1L f;j: H
. tvi MIN. MAX, i “ (i [ AP
T - il B i (HI{RH I H iliif =z
- = - Hd i HH €
Yoo s Supply-Voltage Range (For Ty = Full 3 18 v -‘[ il l eI iJ 1,3
33 Package-Temperature Range} i itlis) P }’J | |
9TLY . Zadp I 5 400 _ ’—l;. I - ] m;
Data Seup Time, tg 10 160 - ns 1 | :
15 100 - JJ il L 11111 I
"5— 140 _ L e
i x . . Fig.4 -- Typical ouiput high (sourcel
Yiagram Clock Pulse Width, W :g 53 _ ns cuirent charactensies,
5 3.5 BFUH-1T-SGURIL VL TAGE {vpyr- v
Cloek nput Frequency, foy 10 de 8 Mz S S -3 o
L]} ATUSE (13- 280
15 12 Qrmnmun'uum”lﬂﬂﬂ” Hil:
BLES 5 — T3 H }- GATL-10- 50UALE vOLTRLT 1vpgls 3 vHA I(
1ATION [5=0 R=Q) Clock Rise and Fall Time, 1,CL, 4CL: 10 - 2 s H ‘ 5
15 - z
Oulputs After — el -T H H -J":j? ‘ ¥
Positive Clock , 5 200 - J Co TR L2
Transition Set or Reset Pulse Widih, tyy :g lgg - ns H H , ! l i i : og
= - i R |BHIE 1B
NE b e i Bt &
LbHTAT! HIHN HI
No Change | i ’ N 5
| H =
0 1 I HH Y
o JJJ J J ﬂ'l il IS
T I STATIC ELECTRAICAL CHARACTERISTICS v
oggles - Fig.§5 — Minfmum aurpud bigh fiouree)
' LIMITS AT INDICATED TEMPERAATURES 17C) clrrant characlerticy,
For CDdOQG_B_ CONDITIONS Values al -55, 125, 1125 Apply lo D, F, K, H Packages
J=J1-42" 13 CHARACTER.- Values at - 40,426,485 Apply to € Package (| . _( _ .
K=Kl K?-K3 1STIC - R - UNITS UECAT SEmCaTRE (1< 15°C 1 ]
Yo |Vin (Voo HEITRH |
5 OPERATION v} v | (v | -55 | —40 | 485 | 4125 | Min, | Typ. | Max. i | L ]'l
CARE} QuiescemiDeviee | - |05 5 | v | 1 [ a0 | 30 | - | ooz | I et ﬂ i
Q I Q C‘:"E“:'-‘ — Joaelw| 2 2 T 6o o0 | "Jooz| 2| . S TFF: ’A'*
. I = H
No Change bo M - [ois[ a5 |« | a [ 120 | 120 | - | 002 4 B } A
o |1 - 0201 20| 20| 20 | Goo}f 600 | - 0.04 | 20 r‘ 1 HHTH W u [
t o | Toupu Low 04 |05 | 5 | 064|061 | 043 |G o8I | 1 | - T | Dl st il
tSinxj Current | 05 [090] 10 | §6 | 16 | 11 | 08 |13 | 26 | - iR
0 a foL Min. AT
| 1.5 0,15} 15 4.2 4 2.8 2.4 34 6.8 -
A (oupurviigh - |- 46 |05 | 5 |-06a)-061|-042[-0238] 051] -1 1 ma UJH Ul I {HHHE H
(Source) 25 o] 6 | -2 [-1v8[-13[-1a5]-16 | -22 | - LOAD CAPITAIEE 3=yt isan,
CLI’;:;‘::!in. 9.5 010] 10 |-1B )15 -1 ~09 ]1-13 -2.6 - Fig.&f — Typical prepagation delay time ve
135 [05| 15 [-4a2 [ -2 | -28 [ -24}-34 | 648 - foad capacitance.
HEN 1 |oupu Volage: - 06 | & 0.08 - ¢ |[oo0s
I ITH [ g | LowlLevel, - |oa0f 10 0.05 - o |oos r—
4 Vo Max.
il {HHH A - 015 15 0.05 - o [oes] | '
AACE vouTaod fvgpiia v H {H Quipul Valtage: - 05 5 4.95 495 5 - "5
H’ ] H Hit HH | e - Jeio[ 10 095 895 | 16 | - 3
Il H i : OH Min. ~ Jousf s 14.95 9| 15 | - £
T HHHE o |lnput Low 05, 45 - 5 1.5 ‘_— — 1.5 !
il o [ Voltage. 8 | |10 3 — =13 t
THIEH H HT A ) Vi Max. -
I LM 5938 - | 16 4 B I f
Input High 05,45 - | & 35 a5 | — -1V
KA fvpat-v : V“’:::{g‘;‘_n 1.9 - .19 7 7 — —
es papam E i _ _ _ — 5
i towe oot |- — 1.5, 135 15 1 n ° o corferoct e
v P n urren
aclesivtics. |I:N Max. o18] 18 | 01 ‘ 0.1 £ L] - H10-5 ] 0 uh Fig.7 — Typical transsnion 1ime vs.
' J ipad capacitance.
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CD40958, CD4096B Types

DYNAMIC FLECTRICAL CHARACTERISTICS at Ta= 25°C; Input ty, 137 20 03,

= 50 pF, Ry = 200 K2

CHARACTERISTIC

Propagation Delay Time: tpyyy, tpLH
Clock

Sct or Resel

Transition Time, TPHL, YTLH
’_.,__',
Maximum Clock Inpul Frequency, thL) "

Minimum Clock Pulse Width, 1y

Clock Inp Rise ar Fall Tane,
Wy et

Mininum Set or Reset Pulse Width, tyy

Mininwim Data Setup Time, tg

Input Capacitance, CyN |
. fos 5 ns

e .

NS S

A raeae (T - I
arranen ..@',{‘
N
-7ﬂE ) ,) )l

e
,-

e reamarn :-‘(s_\‘,,' .

ALY

@ -

ot L

oo

[T

S

s e |

S A SR

1
vt rorutmr w1
BL BOEECIShAL LOE WPIDInIT

midn CCNTAN AUT U T oW
AND COWIAOL BRI D v Twipe
Ml OFEN FALNT Welk (ORROC
HEUT ) e NG P T et
LT

TEST CONDITIONS|  LimiTs mmﬁﬁhs
Vip ""’T*"
V) [MiN] TYR | MAX |
5 250 | 500
10 | - 100 | 260
15 | - 76 150
ORI SRR PRI S | hs
5| ~ 150 | 300
10 | - 75 150
15 1 - 50 100
B | - IOU 200
10 [ - 50 | 100 ns
15 | - 40 B0
s 7|
10 |8 16 Mtz
15 [12 24 J
TS - 70 10
|- 30 60 ns
. {5 - ] 20 10
5 15
1% 5 s
15 5
S e
10| - 50 100 ns
15 - 25 B0
ny
Any Input 51
| -
, l '} ) l Sy (D

f}{"\'\f.-

f

ALL WPULS BRITILTLD B0
JUANDaRD CRY WD)
PAMILCUICN ALY mTRE

Fig 11 — CO40958 and CO40968 tngic diagram.

vy

TR

]
_i

25

¥

TLOCK FREQULNCT Fir 1 — WRt
3 =

14 ”»
SUPFLY VOITASL (oppl— ¥

Fig.8 — Typical clack frequency s, supply
valtege ftoggie mode - see Fig. 167,

of [AEERT TEWF AXTORE Ta1- 78787 7 . T;'
R AT R A T H
o [MA AW PLELRGT BASEFR1ION « 200 m H
LY ol
o L xl
i
L ;
e , '
. q
s !
P I
£ i
7 ol
¥ !
5o | 4 o hd
8 4 1130
i
¥ o E l' ; IR
; ! I 11 Pt
| s o
Ot i l i
Elt H . ER R B
10 "
I‘.Iul (a3 4] lﬁm-uucr Ilr|| -t
Fig @ - Typical power dasipation s,
input rlock frequency.
TR g ,
Fo—y 1 - e
e \ A B
LA ] . B Y
B
semy | .
Senn wann
L4 Nbo—

P T Pt PR
| L =
9 au ! . aen
i } { _aan

R -
Fig 18 - Propagatean deiay, Iransitson and
setup time wavelorms.

[T
L 'r( 4@

,1 [N 1€
- v

flors LERY

—— —my .

Fiq. 12 - Cleck pulse rise and fall ime
wavetorars,

LR T

Fig. I3 — Quiescent device current tesl
cirewit.

NFuT

-

Yiu

Y

Fig 14 - tnpu
ol) g - T"!
»—5(;

crnce “'s'-
O -
Vi

i

b

.

Fig 17 - COANDY
rype g

DIMEN:

- LR (]
0102 -02510
- 79
{f1any- p ¢

CD40958H
The photographs andg oir
ieprasenl & chip whan il
waler 18 apparated mto ¢
clazvage may vary with
ditlarant chips Tha actu.
thip, thesrsfore, may dili
@imensiont shown Thaus
P -X nnls 1o 416 mas
drmanitond shown
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LEIENFITTITY

uerrcK i dupply
de--see Fig. 16).

I

gl

Sl
PACAANCE (Cy 10

z
Al

(AR I

[y SE—

\
A1 - MHE

hrgipation vi.
nency.,

transitiern, and
s,

T g
s f
s
T L

ind fall time

LFRLLILT]

current fest

3
i

IRFTS QuTrITS
E L
¥iu - -
A Y
. :
Vi - - T
- -

T we

TE -
vss TEAT ANY COUBIHATION

of INFUTS

[EIIIE STETLT)

g M - inpurt veltage test crcidil

Fig. }7 - CO4096A connected asa "0’
rype Hip-fiop.

v,

e 10
to- }t }

A1

1) 3

“ERIUNE INPUTS
SEOUTHTIRLLY,

10 BaIM gy AD vy
CormTe T ALL AT
mUS TO [ITHLA
thﬂvl‘

[T

Fig 15 - Input trakage cusrent test

crent.

CD4095B, CD4096B Types

CLOCK (k- -

vES

EETR TR

Fi1g. 16 - CO40958 ennnecred 1n toggle
made.

uﬂ
Q
crgtn
Wy
J |-'J
1] SLLY
cetonsn
’é{_/ . F1Ln
st o] o b rl sl e st el sl wls o]

rocs []I]I][j[

w»

L

VATE oy

HOIE N2 IIALIL S
A[1 GO 10 vsa i

O e G
N T

AL UmE

ao-—sa—-saf
Boeer-rooan @
s-namacnaag

LTI LI

Fig. 18 — Synchronaun hinary divide-by-ten couvnter,

DIMENSIDNS AND PAD LAYOUT FOR CDA095B AND CD4096B8

T4
o =] 20 30 40 50 KO TO
P N N [ N

6270
{1875 -1778}

_Ll___ a-10

10102 ~ 0 254)

L. mnema
leo3-2 007}

[
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Intermational
Rectifier IRF840

HEXFET® Power MOSFET

PD-9.376H

# Dynamic dv/dt Rating

* Repetitive Avalanche Rated o _

* Fast Switching Vpss = 500V

¢ Fase of Paralleling Ao

¢ Simple Drive Requirements 5 f‘_“l . -Rpgieny = 0.85Q
s Ilp = 8.0A

Description

Third Generallon HEXFETSs from Inlernational Rectiliar provide the designer
with the bes! combination of fast switching, ruggedized device design. low
on-resistance and cost-effecliveness.

The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial
applications al power dissipallon levels fo approximately 60 wealls. The low
thermal resislance and low package cost of the TO-220 contribute lo ifs wide
acceptance throughout the industry.

TO-220AB
Absolute Maximum Ratings
Paramotor 1 Max. Units
lo@ Tc=25°C Continuous Drain Currant, Vgs & 10V ) 8.0
lo @ Te=100*C | Conlinuous Drain Currenl, Vas @ 10 V 5.1 A
lem Pulsed Oraln Current ® 32
Po @ Tc=25°C | Power Dissipafion 125 w
Linear Deraling Factor 1.0 wWrC
Vs Gate-to-Source Vollage 120 v
Ess Singla Pulse Avalanche Energy @ 510 mJ
lar Avalanche Currenl @ | 8.0 A
Ein Repelitive Avalanche Energy © 13 mdJ
dv/dt Peak Dipde Recovery dv/dl @ 3.5 Vins
T | Operating Junclion ard -55 to +150
Ts1s Slorage Temperature Range G
Soldering Temperature. for 10 seccnds 300 {1.€mm [rom ¢ase}
L Mounting Tarque, 6-32 or M3 screw 10 Ibhin (1.1 N.m}
Thermal Resistance
| Paramelar i Min, [ Tvp. Max. Unlts
R i Juncliondo-Case - 7 = 1.0
Recs | Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — . 050 — *CIW
[ Puia I tunction-te-Amblent _- - = 62
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|RF840

Electrical Characterlstics @ Ty = 25°C (unless otherwise speclfied)

Parameter Min. | Typ. | Max. [ Units Test Conditions
Vibross Drain-to-Source Breakdown Vollage 500 | — | — V| Vgs=0V, Ip= 25044
AVigripss/ATy| Breakdown Vollage Temp, Coelfficient — | 076 | — | V/°C | Relerence lo 25°C, lp= 1mA
Ros;on) Stalic Drain-to-Source On-Resislance — — 085 0 [Vas=10V, lp=4.8A @
Vasin Gale Threshold Vollage 2.0 —_ 4.0 V¥ 1 Vps=Vgs, lo= 250uA
G Forward Transcenduclance 4.9 — — 1+ 5 Vps=50V, lp=4.8A @
loss Drain-to-Source Leakage Curren — ; — 22550 HA ::::::zgoot: :zz;gz T390
lass Gale-1o-Saurce Forward Leakaga — § — | 100 ' na |Ves=20v
Gate-10-Sourca Reverso Leakage — — -100 . Ves=-20V
Qq Taotal Gale Charge — — ! 63 Ip=8.0A
Qy 1 Gate-to-Source Charge — | — 93, nC |Vps=d4t0V
Qa3 ; Gate-to-Drein ("Miller') Chargs .= — ; 32 Vas=10V See Fig. 6and 13 @
Lcn) Turn-On Delay Time — [ a1 = Vop=250V
Hr Rise Tima — 23 © — ns 1=8.04A
arony Turn-Ofi Delay Time —_ 49 — Rg=0.111
1y Fall Time — | 20 — Rp=310¢ Ses Figure 10@
Lo Internal Drain Inductance i — | 48 — 2?.:,‘,;9?82'2?:) A7
T nH | trom package c,‘(J e
'Lg - Internat Source Induclance P s — and cenles of e
! die conlacl 3
| Giss Inpul Gapacitance | — |wa00| — Vag=0V
Cosa Quiput Capacilance — | 30| — ! pF |Vps=25¥
Cas Reverse Transfer Capacilance — 120 | — J=1.0MHz See Figure 5
Source-Draln Ratings and Characteristics
Parameter j Min, | Typ. | Max. | Unils Tesl Conditions
Is Continuous Source Current _ — | 80 MOSFET symbol o
{Body Diode) ’ A showing the a
latg Pulsed Sotrce Current _ _ 32 integral reverse G
(Booy Diode) & p-n junclion dicde. s
Vsp Diode Forwvard Voliage — —_ 2.0 V| Ts=25°C, Is=8.0A, Vgs=0V @
I Heverse Recovery Time — | 450 | 970 | ns |T;=25°C, I;=8.0A
Cht Reverse Racovery Charge - 42 8.9 NC | didt=100A/s @ }
ton Forward Turn-On Time | Intrinsic lurn-on lime Is negleglble [lurn-on is dominated by Ls+Lo) -
Notes:
@ Repeiitive rating; putse width limited by @ lsp=B.0A, dildts100A/ s, VoosVierinss,
max, Junclion lemperalure (See Figure 11) TJS150°C
@ Vpo=50V, starling T=25°C, L=14mH @ Pulse widlh 5 300 ps; duly cycle <2%.

Rge25(), 1as=58.0A (See Figure 12}
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IRF840

Ip, Drain Current {(Amps)

I, Grain Current (Amps}
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ot ? —ﬁ i g ¥ I,
7 i £ f
P - é A 4,59 =11
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f g , 4
! 5 A
4.5Y
100 I I 1w? ,/ ¥
20us PULSE WIOTH i 20us PULSE WIOTH
] g = 2% /A T = 1509C
160 1! ? ol
Vps, Drain-to-Source Voilage (volts) Vps. Drain-to-Source Voltage (volts}
Fig 1. Typical Oulput Characteristics, Fig 2. Typical Output Characteristics,
g Yo g
Te=25°C T¢=150°C
I || <) 3.0 ip = B.02
| * g
1508¢ Kz} s
10l = 3 -
s 14 4
7 £ . A
// 7 O /(
// i g;g
2’ 1.5
v E
/ 3 e
iy £€ e -]
‘:’, T a =]
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T !_ . g 0.5
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[ | 20Us PU_SE HIOTH £ .. vgs = 1ov
4 L [} s 10 TrEQ -¢C =23 Q0 20 40 BT AY 100 120 140 160
Vas, Gale-to-Source Voliage (volis) Ty, Junction Temperature {°C)
Flg 3. Typlcal Transfar Characteristics Fig 4. Normalized On-Resisance

Vs. Temperalure
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20
i Ugg = OV, f = IthZ Ip = 8.04 |
Cyas = Cgs * Czg Cgs SPOSTED " Vpg = 400¥ I,
\ Crss = £ga - vog = 280 [T\
2% Cass = Cos *+ Cog 2 18 Vos - 100V [—=F
NS g P
L ™ = /
S \‘ Ciss 1 2 i _,/
8 JOJ‘J\ < (?J & ////
Q
g \\ rc:ss T., //
\ \\\ .ta-
510 [ [~ (G
r— g
!N 3 |/
T — ] - FCA TEST CIACUTT
i \ ™ . SEE FIGURE 13
e 10! 15 30 25 60 75
Vps, Drain-lo-Source Vollage (volts) Qg, Total Gale Charge (nC)
Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Drain-to-Sourca Voltage Gate-to-Source Voltage
1o# EoE i
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— // JaH Y, Pas lm)
g / iy T T
g 4% _ TR
— L i N
= / / é | F iy rK | |
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5 rd = e Kt --:&
< 1 g T HIHHR bai
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(=) | é 7 Y i T
> 00 O
g 259 a ! . Iﬁ e T
& | c‘, 5 3 - Ty
& £ i T
N / 1] ]
& 4 Tpa2s%c
= . 7 ‘ T 1809
. Vos = 0¥ ol stnsiE rurse |||
R 06 08 1.0 1.2 V3 "0.12 5 . & 5492 5 1cé2 5 1g? 104
Vap, Source-to-Drain Voltage (volls) Vps. Drain-to-Source Voltage (volls)
Flg 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Sale Operating Area

Forward Voitage
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Ip. Crain Curront {Amps)

[RF840
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L
Vary I 1o obteln Vos > T
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DAL, Lz .
o . irop g,-e?\
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T 0.0} UEJ l
. . ) 8 600 \
Flg 12a. Unclamped Inductive Test Circuit £ AN
@ M
V(BRr)DSS B 40 \ \
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VDS / 9 ot SGY e
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Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms Vs. Drain Current

CuLirenl Ragulator

If" “8emg Type as DUT. |
! *——y
) 50K &
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Q | [ ™ !
vl —— ¢ _— % ——im==s=======v - Ly
DUT.
- Cas —~— Q60 F_“D
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Ve s [
Charge —— las ¥ g
Current Sanpling Resisters
Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit

Appendlx A: Figure 14, Peak Diode Recovery dv/di Tesl Circuit — Sea page 1505
Appandlx B: Package Oulline Mechanical Drawing — See page 1509

Appendlx C: Pant Marking Inlormation — See page 1516 Intemational
Appendix E: Oplional Leadforms ~'Sea page 1525 @‘ ReCtiﬁel‘
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PD-9.573B

International
Rectifier IRFPES0

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dv/dl Raling

¢ Repetilive Avalanche Rated

¢ |solated Central Mounting Hole
* Fasl Switching

» Ease ol Paralleling

¢ Simple Drive Requiraments

VDSS = BOOV

RDS(OH) = 1 2;2

ID = 78A

Descriptlon

Third Generaflotn HEXFETs from International Reclitier provido the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-rasistance and cost-offectiveness.

The TO-247 package is preferred lor commercial-induslrial applications
whore highor power levels precfude the use ol TO-220 devices. The TQO-247
Is similar bul superior lo Ihe earlier TO-218 package because of its 1solated
mounting hole. Il also provides greataer creepage distance between pins 10
meet the requiremanis of most salety specifications.

Absolute Maximum Ratings

| Parameter  Max. | Unis
lo® Tc=25°C | Continuous Drain Q_qrreﬁ.vegéﬁo v ﬁ - L
'In@ Tc=100°C_| Continuous Orain Gurrent, Vs @ 10 |~ 7 "4 1 A
' " |Pulsed Diain Current & T F
Pp @ T¢=25°C_ Power Dissipation .~ | _ _ __ 10 | W |
Linear Deraling Faclor 1 1.5 WG
Vs Gate-lo-Source Voltage ‘ *20 i
Eas Sirﬁla Pulsa Avalanche Energy & ____i B mo mJ
lag Avalanche Curgm @ 78 o A
|Ean | Repelitive Avatanche Energy @ R S L N L1
aeidh | Peak Dinde Recovery dv/dl & | 2.0 _Vins
Ts QOpearaling Junclion and -55 1o +150
Tsvg | Storage Temperalure Range o0
| S0odering Temparaluse, for 10 seconds o 300{).6mmlromease) | |
| Mounting Torque, 8-32 or M3 screw 19 Ibfein (1.1-Nem)
Thermal Resistance
(T T paamelor L min. Ty, | Max. | units |
Ruc ____Junction-toCase [ — — 0.65
Racs | Case-to-Sink, Flal, Greased Surface 7“; " oo4 — | cow
Ros ____[duncliondo-Ambient | -4 - |40
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I$R

Elecirical Characteristics @ Ty= 25°C {unless otherwise specified)

| Parameter Min. ! Typ. Max. | Units ; Tes! Conditions
fV;_nnmss Drain-tc-Source Breakdown Voltr:_gg___ 8CO — — V| Vas=0V, lp= 250uA
| AVipaipss/AT | Breakdown Vollage Temp Cosfiiclart — | 0898 — | VIC ‘Relerence 1o 25°C, lp= 1mA
| Rosea Static Drain-to-Source Or-Resislance — 12 | 0 ‘Ve=1ov,I0=47A @
i Vasm Gate Threshald Voltage 2.0 — 120 Vi Vns=Vgs, lp= 25004
lgs Forward Transconductance 56 | — | — | S |Vps=100V, 1p=1.7A @
! Inss Drain-to-Scurce Leakage Current — | 10 fVDs:BDOV‘ Ves-O¥ .
| —_ — 500 i Vos=B640V, V=0V, Ty=125C
lss Gale-to-Source Farward Leakege .= — 100 A iVes=20V
Gale-to-Source Reverse Leakage I — — | -100 Vag=-20V
Qy Telal Gale Charge = — | 200 Io=7.8A
Qe Gale-lo-Source Charge — — | 2a | nC |Vps=400V
Qg3 Galte-1o-Drain {"Miller*) Gharge — — 110 'V53=10V See Fig. 6 and 132 |
Izior? Tuin-0On Delzy Time — 19 — “Vpp=400V
I Rise Time — 38 - ns lp=7.8A
Lazety Turn Ofl Delay Time — 120 — - Ra=6.20)
b Fall Time | — | 3 — .Rz=520 See Figuie 10D -
1 7 7 =
‘Lo ! Internal Drain Induclance I — | s0 ! -— 'g‘#“‘:?é‘zlg?r?r) 4 l
'; - nH - from package o ‘_:z) !
Ls ! Internal Source Inductance — 13— j and centar &f —\L-q i

- i die conlacl s ]
Cass * Inpul Capacitance —  %oc, — Vas=CV .
'Cass TOutput Capacitance — B8OOI — pF | Vpg=25V '

Cres . Reverse Transfer Capacitance - 460 1 — f=1.0MHz See Figura 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
‘ ' Parameler M. Tyn Kax ' Units Test Conditions
ls Conlinyous Source Curent i tOSFET symbel =
(Body Diode) - - 78 ‘r A |showina l‘m: ﬁl;t;\
Igut Pulsed Source Curren _ - 3 integral reverse Gl\it:_).;

- {Body Dicde) @ p-n junction diode. s
+¥an . Dipde Forward Vollnge — — 1.8 V [ T,=25°C, Is=7.8A, Vae=0V &
Tty i Reverse Recovery T'me — i BS0 2RO | ns 1 Tu=25°C, lp=7.8A
LQ : Reverse Recovery Charge — 38 57 | pC idifdi=1C0ANs ®
| ten | Fonvard Turn-On Time lotriasic tun-cn ime 1s neglegicle (tun-on is dominated by Ls+Lp)
Noles:

I Repetilive rating: pulse width linuted by

max Jurction temperature [Sea Figure 11)

@ Vpp=50V, slaning T)=25°C, L=23mH

R=2511, lag=7.8A (See Figure 12)

% |30<7.64, diddI<1404/us, Vpo<B00 ,
Ta£150°C

& Patse widib < 300 us: diuty cycle <2%.
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IRFPES0

Ip. Drain Current {Amps)

Ip. Drain Current {Amps)

;

T 11, ey ool

~ T =T

paniil NN

N o b e FCus ST el
| T > e
e |  To = &5

11 10 1t e

Vpg, Drain-lo-Source Voliage (volts)

Fig 1. Typical QOutput Gharacleristics,
Tec=25°C

& 5 o 7 € 3

Vas. Gate-1e-Scurce Vellage (volls)

Fig 3. Typical Transfer Characleristics
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£ T¥az = ov. f = 1z e |
Zies = Cag * Cgy Cas SHOATED . Ty = 7.8 : a —F
155 2% 3tk ds ) i __Vng* 2004
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Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Sale Operating Area
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Flg 12b. Unclamped Induclive Waveforms Vs. Drain Current

Curent Ragulater

| ey
Cg - -l
oyl - — T = I,
pur T7.'08
b 968 =~ Ogp —~
; Vas
Va
' . 'D
Charge Cutrgn! Sawping Nestalors
Fig 13a. Basic Gale Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Tast Circuit

Appendlx A: Figure 14, Peak Diode Recovery dwidl Test Circuit — See page 1505

Appendix B: Package Qulline Mechanical Drawing — Sea page 1511

Appendix C; Parl Marking Information — See page 1517 International
1ori Rectifier
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Panasmlc‘ Llne F“ters g}:;:lﬂﬂrl;_ld Circuil Circuit Example | 290 Type Panaso
. 1 Mountng Dimensions Tpezr’e?_‘pgi{es"‘:;
V SERIES (290, 450, 650, 850 Types) N FEATURES:
being automalic
H SERIES (200, 270, 400, 600 Types) = o high frequency
These lina filters usa a closed magnetic circuil ferrite core and i responfedc_an.rt:
can suppress nolse ranging from low to high frequencies. ha PP gf;e’;z-rﬁ erg‘ .
Fealures: * By using a solid closed magnetic circuit core, low phones, measu
loss and high inductance elliciency are oblained. » Perlicular 450, 650 Type 7,020 5m
auenuor_y has been given to leakage llux » Due 1o lh_e small induclance Nuclualion, 2 noise suppression G;Hect is ub!emed frem Dimensions shown in { Yare lor 450 type. F',_\_,_ﬁ
fow lo high frequencies. Flal types are excellent in high [requency characteristics due to low stray capacilance realized by iwo
separalely wound coils, AppMNcallens: + Video and audio equipmnnl, office equipment, olher eleclronic devices. r Mountng Dimenslons
Specliications: » Operaling Temperalure: -20 ~ 105°C ~ Rated Voltage: Less than AC250Vims » Rated Currenl: Less than 0550
AC5Arms » Dielectrc Strength: AC2KV 1 min. ) ./' L ” ” '
1.
Pulch Pan i \ ‘
n nlc
1 e 5,000 Part Rumber i dj_ﬂr _J _j | et
¥ SERIES A da PYPRI
250 082 20 PLK10G0-NO 2.78 2383 190.55 1185.00 1103.00M ELF-18D2908
22 1.3 PLKA001-ND 2.78 2383 198 55 1145.00 1103.00'M ELF-18D2807
B3 05 | Hbleeib s Ak lan  (hem  dliowm | nrfoses || 151t
220 | 04 | PUKiog4-ho 278 2383 19855 118500  110300M | ELF-18D280C — Mounting Dimensions | t6MHz | 50
3.0 0. PLK1005-KO 2.78 2383 198.55 1185.00 1103.00M ELF-18D280H 079 {22 MHz | 300
450 27 2. PLKT006-}D 535 4587 36235 228200  2124.00M | ELF-18D450A Ty 4 i 2AMHz | T8
180 D. _ PLE1007-ND 4.70 40.26 33550 2003.00 1864.00/M LF-18D450B__| K i 30MHz | 90
650 15 iy | PLKIOG3ROD 547 46.88 39050  2331.00  2169.00M | ELF-180650M 591 a2 MHz | 50
33 24 PLK1009-KD 5.47 46.36 39050 2331.00 2169.00/M ELF-18D650B 4 | 39MHz | 550
B.2 17 | PLKIOIG-ND 547 46.88 33050 2331.00 2169.00M ELF-1806500 [ 2 _J 3 a3z | S0
220 10 | FLK 311-Nq 547 46.86 39050 233100  2169.00M | ELF-18DsS0L - te—.827 | 5o mnz | 100
47D 07 | PIKI012-ND 547 16.85 39050 233100  2160.00M £1F-18D650L 1 i
22 23 | PLKIG37-ND 5.47 46.86 39050 933100 216900 | ELF-18DBSSA CEIMHL |50
12.0 1.6 |- PLKI038-ND 5.47 46.86 39050  2331.00 _ 2169.00/M ELF-18D656) 1164 MHz L
850 1.5 50 |- PLK|O13-ND 8.12 69.63 580.25 3454.00 3224.00M ELF-18DB50OM ——
33 42 |- PCI014-ND - 8.12 £9.63 580.25 3464.00 3224 00M £LF-15D850B Mounting Dimensions
4.7 3% |- PLEKTOAS-ND _ 412 63.63 580.25 3464.00 3224 00 £LF-18DA50Y Panasom
10.0 2% .PLIHD}&ND ’ 812 69.63 58025 3464.00 3224.00M ELF-18DB50W
prXid 1.8 PLK1018-NO ~ 712 61.05 508.75 3037.00 2826.00M _ELF-18D880C APPLICATIONS
56.0 1.1 - PLKIOAT-ND 8.12 69.63 580.25 3464.00 3224.00M ELF-18DBSGT e
- HSERIES + Communfcali
700 15 16 | PLKIGI9-HD 17 2719 22660 135300  125000M | ELF-18D217 phones, autom
35 1.0 | PLKT020-D .17 27.19 20660 135300 1259.00M | ELF-18D216 * Digilal audio ar
22.0 04 317 27.19 226.60 1353.00 1259.00/M ELF-18D218 + Eleclronic aulo
1.0 2.1 317 27.19 226.60 1353.00 1259.00'M ELF-18D212F engine controls,
2.2 15 iz 21.19 226.60 1353.00 1259.00/M ELF-18D228F « Eleclric music
3.0 04 317 2719 226.60 1333.00 1259.00M ELF-180221F 200, 400, 600 Type o diailal devi
270 88 | 07 2.7 2383 19855 118500  1103.00M Fs 1802704 Mounting Dimecisions o' ces.
400 15 24 377 a2.27 260.95 1606.00 1494.00/M ELE-18D419
: 2.2 20 irr 3227 268.95 1606.00 1494.00M ELF-18D416 j Q’ y
12.0 09 a7 32.21 268,95 1606.00 1494.00M ELF-18D430
30 0.5 77 32.27 260.95 1606.00 1494.00M ELF-180428 v
2.2 22 377 3227 26095 1606.00 1494.00/M ELF-180435F LD El A
. 10.0 1.0 377 32.27 269.95 1606.00 1494.00M ELF-18D431F A 4.0 B 2
600 1.0 34 594 50,85 424.60 2535.00 2359.00/M ELF-18DG08 Tooe c 5
33 25 475 4078 33963 202800  1887.00M | ELF-18D605 ype A 8 E ]
2240 10 475 40.7§ 339.63 2028.00 1887 00/M ELF-18D612 200 .7a7 827 787 512 394 512 394
22 28 q.75 4078 33963 202800 1887 00/M | ELF-18DGI7TF 40 @45 984 788 827 591 827 59 i
336 08 475 4076 33063 202600 1887.00M | ELF-18DG2F 600 G122 1142 B8O 845 787 045 77 |
Case Type: * Frequency drifi: +.3% -20'to | Bulltdn Capaclitors Type: = Includes
- 80°C. - Slable against sotvent cleaning. lwo capacitors, conslructing Colpills
i Panasonle oscillation gircuils. High accuracy and slabe 1 L
1 - L2 Parl Homber s characleristics will be realized with the L
CM‘E I'YPE L‘ERAM!CHESDMMHS e 405 -E selected capacitors encased, small in siz2 i g
945 7403 45000 — 420000 |EFO-AM0K04B ) raid dua 10 the new design ol construction. ' F
768 BOI6 36600 — 34L00M  |EFO-A420K043 - € -
768 EOI6 36600 — 341.00M  |EFD-A455K04B i ulpul D -
763 6016 36600 — 41.00M  |EFO-MBORO4B '”DDF]‘ o 470 ¥ppDe BY g 00-2¢
; 768 8015 3800 — 31000 [ero-asookodn o Ch b
: 131 1128 8413 536.00 - 500.00M  |EFO-AS40KO4B W ] 8
() ‘ W0 1 1125 B3 560 — 50000M  |EF0-AgiaKgep | [Plmenstons[ AT BT €] Pr——
0,0 11 1125 B33 53600 500.00W | EFO-ASQ0KO4R [ |400— 420KHZ |.197 |.413.339 Panason,
CERAMIC RESONATORS WJTHBUIHMCAP.!CH’OR 455 ~ 500KHz | 197 | 374 | 239 1
140 1200  ®400  SM.00 - £3300M  |EFO-EC2004A4 | |540 - 840KHz |.173 |.355|.260 {For Electroma
Bl 63.56 385.00 — 363.000 | EFO-ECI004M SOOKHZ {38 | 276|220 o FEATUHES . N
735 51.58 35000 - 321.00M | EFQ-ECI584A4 2 menl « Noise is ol
135 57.58  350.00 — 227.00M | EFO-EC4004AY APPLICATIONS:
B.A1 658 38600 — E400M  |EFGECS004M | Type EFO-M, EFO-V: Fealures! + Construglad wilh ceramic package - High reliabilly ers, HOD, PR, E
7.7 BGE3  369.00 — 35400 | EFO-EC6004M | against soldering heat and mechanical siress » Molsture-prool sealing * Slable agalnst sofent phenes, Aulomobzl
.74 6063 369.00 384.00M  |EFO-ECB0MA | cfeaning » Designed for reflow soldering » Flal-boltom plate for betier mounlings = Type EFC- Bquipment as eng
r . DI'I H'V Tlpl& "!!l Priting | Pandsontz . | V contributes simplification of osciltation circuils and reduces the numbers of circuit pats FREN and ather digital de
1.,10% b0 | PariMumber | Applleations: = Clock generalor for various microprocaesers + Carrter between
. TYPEN SURFACE MOUNT- gf}fﬁu[ pu,qpasf lelecommunicalion equipmants (telephone 1o telephone, personal eemputar ¢ prinler elc.). ;|
3.56MH2 152 1304 10295 B26.00 | POOSSETR-NO, 621.00M 550.60M | EFO-N35E4ES E
a00miz || ;152 1304 10215 62600 | PCOUETAHD 62100 seaoam| Eroninses | Type EFO-N Surface Mount Type EFO-V Surface Mount [ .-
£.154Hz |2 N, 152 1304 10295 52600 | PRAISETR-ND® 62100M 530.00M | EFO-NATS4ES ; @ o
. | 6.00MHz 157 1242 10532 85000 mabmmj 639.00M 596000 | EFO-NSOMES Terminations Termmabnns
1| 6.00MHe | 157 1342 10513 850.00 | PNODETR-HD 635.00M 59600 | EFO-HEOO4ES 1/ ‘\ 2 4
B.00MHz 167 1347 10513 650.00 | & -NO. .M | EFO-NROO4ES ___ -
. - ___TYPEV SURFACE MOUNT - W)IH BUILT IN CAPACITOR N 1{
3564 |#90) } 167 1342 10503 050.00 | FrOSENTA-ND. 630.00M 596 00M | EFO-VISBAES . 3i2 32
40048ty [P D 157 1342 10500 65000 | PXSODNTAHD 632.00M 59500 | EFO-VADO4ES { l
Admen ¢ i 157 1347 16543 65000 | PXAIONTA-ND 63000M 596.00M | EFO-VITSMES 1| 2 | "‘_—"
5,000 ] 4D, 157 1342 10513 650.00 | PXSOONTR-NO 639.00M 596.00M | EFG-VOOES L Y 50 3
B.00MHz } 157 1342 10543 65000 : . §39.00M EFO-V6004ES ’ ' - '
} 157 1342 105.43 B50.00 639.00M EFQ-VBOMES —— 78 N -1.8

B.00MHE

1-800-344-4539

Easy To Remember: 1-800-DIGI-KEY




ihductors, Common Mode and Current Sense

tommon Mode Inductors
A

Vet Ao

- b

—-pa] e

]

I » DG Resislance al 20°C £+10%

)
; Highly dependable TRIAD common mode LM suppression indnctors manwjaclured Ly

! :
s » HI-Pot Tesled al 2,500 VAMS

and CSA reguirements, ihey minimize AC line transmi
: MagneTek are used in various types of power supplies o eliminale noise common 1o a

frequency switching powar supglies. Normally plag
these compacl inductors are construcled with UL rae

f

}I?nes. These unils also provide effective differential mode fillering. Meeting VOE, IEC, UL,

[

i~ Induclances are Mirimum Measored at 10 Gauss
- Current Ralings for Approximalely 40°C Temperature Rise

led interference often erealed by high
ed close 1o the inpul power source,
d 130°C materials.

ECore Inductors

|

- Dimension
i Stack fatr.'s ; i Amps o . Ensiang Wi,
i Mo, Type Seclion ) Figure Inductance RMS. | Resisianca Leakage " W L a B c D Lhs. Py
1 -*l:
* 967-8600 | CMEZ?S-1 4.40 mH 5500 | .0490hms | 45.004H - 6.70
l 97-8602 | CME375-2 690mH | '4.400 | .077 Dhms 70.00 yiH 6.79
1 967.8604 | CME375-3 10.50 m!| 3500 | .£220hms | 125.00pH 6.78
i. 7-8608 | CME375-4 17.80 mH 2,700 196 Ohms | 180.09 pH 6.78
| 967-B608 [ ,CME375-5 A A 26.60 mH 2200 | .316Qhms | 30000t [ 118G | 1.260 | 1.500 | .150 £n0 200 036 034 6.70
© 067-8610 | CMEITS-6 43.60 mH 1.750 489 0hms | 440.00 puH 5q 6.78
+ §67-8634 | CMEI7S-7 70,30 mR 1.380 J850hms | 720.00 uH 6.70
367-8636 | CMEJ?5-8 111.60 mK 1.100 | 1.240 Qhmé 1.10mK ) 6.18
. 957-8638 | CME275-9 176.10 mH 087 | 1.930 Chms 1,80 mH _ : 6.70
i 507-8612 | CME2425-1 210mH 1500 | 050 Ohms 9.00 uH T 6.33
Jm 967-8614 | CME2425-2 3.50 mH 2.000 .080 Ohms 14.060 6.33
i 967-8616 | CME2425-3 550 mH 1.600 | .127 Ohms 25.00 pH b.34
_ B67-8618 | CME2425-4 . 9.00 mH 1280 | .202C0hms | 36.00 pH 6.33
_ 967-8620 | CME2425-5 8 8 1390 mH 1000 | .39 Ohms 60.00pH | 1.075 ) 1050 | 1.050 | 925 | .200 610 800 154 5.33
- 967-8622 | CME2425-6 2240 mH 0.800 | .5000hms | 90.00pH 6.33
7 957-8624 | CME2425-7 36.00 mH 0530 820 0hms | 144.00 pH §.33
+ 967-8626 | CME2425-8 54,00 mH 0500 | 1.260 Qhms | 240.00 pH 6.33
967-8626 | CME2425-9 86.90 mH 0.400 | 2.020 Chins | 360.00 pH ] 63
ACME375-KIT is available which includes each one of the componenls in section A. - A CRAE2425-KIT is availahle which includes exch one of (he companenls in seclion B,
Encapsulaled Taroldzl Inductors )
Stac Hit's Seetion Flgure Inducfance Amps oe T Leakage Dimensions Wt EACH
Mo, Type o RM.S. | Reslstante 4 I W L A B Lhs. 19
1. 967-8630 CMTI08-V1 2.00 mH 750 .020 Ohms 25.0H ] 4.78
" 967-8632 CMT908-V2 C C 4.00 mH 5.20 040 Ohms 45.0 nH 1.50 800 1.56 .90 .60 080 1.78
; 967-8640 | CMT908-V3. §.00 mH 320 120 Ohms 90.0 pH 1.18
967-8642 | CMT908-V4 16.00 mH 2,60 J 160 Ohms 180.0 4,73
967-8644 | CMT908-H1 2.00 mH 750 | .020 Ohms S 250pH . 4.78
+ 967-B64G CMT908-H2 0 i) 4.00 mH 5.20 040 Ohms 45.0 pH 44 1.500 1,50 1.08 1.28 120 4.78
- §67-8048 CMT908-H3 ' 8.00 mH 3.2 A200ms | - 90.0pH 4.18
. §67-8650 | CMT908-Hi4 16.00 mH t 2.60. | .160 Ohms 180.0 yH 7 L 4.78
5 ACMTS0B-XIT is available which includes one of each of he above listed components, -
2
» Gurrent Sense Inductors I P

» Derats ET Proiuct by 32% tor 50 kHz, 52% for 100kHz and 50% for Unldlrectional Operalion
» Raled Primary Currenl Renders Approximately 40°C Temperalure Rlse
» CST-206 Models Have Maximum Resommended Terminating Resislance of 1 Ohm Per Tun

F ﬁesigned for swilching power supply applications, TRIAD current sense inductars from MagneTek are used to detect the
?J‘-.wrrenl passing through a conductor. These inductors are very reliable and operate efHeclively over the fraquency range of
2 20-200kHz: They are constructed of UL raled 130°C materials. Both models are available with a cenler tap oplion.

012 K

My | REF20kH: |  Min. wt. | EACH o
Tyge Sf.l:l.lon Flgure Turns ET Products | Inductance DCR Ohms | Prl, Amps 1bs. [ 4
CST206-1A 100 20V¥mSec| 140mH 400 Max, [ 110.0 BMS 6.11
CST206-1T 100 CT 20VmSec | 14.0mR 400 Kax. [ 110.0 RMS 6.67
CST206-22 A A 200 40VmSec| 56.0mH [ 1.350 Max. |, 80.0RMS | .030 | 6.11
C5T206-27 200CT 4.0VYmSec | - 56.0mHK | 1.350 Max. | 80.0 RMS 6.67
CS5T206-3A 300 6.0VmSec | 130.0 mH | 12,000 Max. | 70.0 RMS 6.11
CST206-31 300 CT 6.0VmSec | 130.0 mK | 12.000 Max. | 70.0 RMS 6.67
CST306-1A 50 500.0 ViSec 35mH 330 Max. | 25.0 RMS 4.11
CS1306-17 . 50CT 500.0 VmSec 35 mH 230 Max, | 250 BMS 4.67
CS5T306-24 B B 100 1.0VmSec | 14.0mH 1.350 Max. | 250RMS | .012 | 414
GST306-2T . 100 CT $.0VinSec | 14.0mH | 1350 Max. | 2%.0 RIS 457
E CST306-3A 200 20VmSec [ 55.0mK [ 2.750Max. | 35.0RKS 411
- 867-8674 | CSTI06-3T JoocT 20¥mSec| 550 mH 2750 Max, [ 35.0RMS 467

:
.
5
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@ stone
CARBON COLPANY
F1508-HD Keystone Carboa Thermistor Catalog

Miniature Sensors

1°C Accuracy s
SPECFCATIONS: +Terp, opracy 1T @256 L P20 Ty

= Dissipation Constanl. 1.4 mW/<C « Time X0 NICKEL
Corstant 15 5ec. » 0per. Range: S0G 1 +150°C.  msowates TR A ATED

17404 M3
17404 34531
17404 534
17404 35S
17404 34531
17404 34531

Glass Encapsuiated
Thermistors

SPECIFICATIONS: » Temp. Range: - [mfied
50°C10 204°C + Dissipation Gonstant: 24 AWG ™
'Z(Umw.ﬂc Time Constant: 3 sec. ‘ = ?,J i
eyslone glass encapsulzied NTG Y e
thermislors ase fimy pelizls of thermis~ 1 25 +0. 10 1253010
ter malerial hermelically sealed In glass bodies with a conlrollzd amount of
sefecled almosphere. The hermelic seal makes these parls extremely slabla in
applications up to 204°G (400 F)

2 075
5§ 2 My

T[]

23| ceal |

e wel| - Frictay

230 | @ 25°C | Malidal [ ] oo 25

250 | -pad | Gess' IKODQIGAD 242 2172 17).05 33938
334 | GESS* [KCOORG-NO 247 2172 17105 33938
<183 | GET3 | KCOEMAMD- 242 2072 171.05 33934
383 | BE7Y [XcOodeMD 242 2172 17105 339.38
168 | GEILOI {KGOOSGMD 242 2172 17).05 32938
-3.85 | GET6 |KDDOGG-ND 242 2172 17105 33938
385 | GE76 | KCWTQ-NO- 242 2572 17105 33036
385 | GETE | MGUORGND 242 2172 17105 23938
441 | GEGTA | KCODOO-ND 242 2172 IT105 33939
; GE9S | KOOI0G-HD 247 2172 171.05 33938
434 | Gegs |KOBIGND 242 2072 17105 30938
432 | GESTD | XOUIPBND. 242 2172 17105 239.38
432 | GEOTB | KOGHAGRQ 242 2172 17105 33939

471 | GET2Y | KOOIGHO, 242 2172 17105 33933
-4.93 | GE128 QCHID 242 2ty 1705 33938
M | -507 | GENS | NCOIGAND- 242 2172 17105 339.38

* Maximum Cperating Temperalure: 150°C,

EREgsBsnanln=y
'S
ES

Inrush Current Limiters

Inrush Current Lirntars prodect againsl kigh -
peak inrush current, expecialty in ACAOC svitsh- T Q"_‘]'_
ing power supplies All resislances £25% @ 0 B0V
25°C A\ parts insulaled with a proteciive coal- *pa T~ g ¢ :75\7'
ing. Resittaace under load is fof refzrence anly, Llne " 1

Aclual values may vary due (o &mbient tamper- m«.{u o1

ahure, air flaw, o mouing condikans ocalon "L T

No  |Maxs
Load |Steady m’il
Res. @ | Sul 9]
DXy | 256 Eurread(l Bhax Prica

Pad Ka. (o] |tmpslt () | 1 19 100 250 | Dia
KCOOIL-ND*] 07 [ 720 | .03 [ 235 2110 [6616 32969 | 0770
KCOO2L-RD* 13 | BO | 04 {237 1960 15356 30469 | 0.550
HCOQIL-ND*| 25 B0 | 06| 235 2130 16616 32063 | 0770
| . A 245 20,10 15616 32969 | 0770
KOOOSL-MO®| 70 | 50 [ .16 | 235 20.10 166.16 529.69 | 0.770
KCOOSL-ND*) 100 | 50 | .18 ) 235 21.10 i66.16 329.60 (0770
KCODFL-ND=| 160 | 40| 27| 235 21,50 16616 32969 | 0.770
KCOOSL-RO*( 47.0 | 30| 49235 21.10 166.96 32969 | 0.770
KCOOH-RD*(4200 | 2.0 [1.18 | 264 2376 167.11 J7v25 | 0930
KCO10L-ND*| 05 1160 | 02 | 254 2376 §87.11 37125 (0630
KCHIL-NDs[ 100 32| 18213 198 15104 299.69 | 0.400
KCD12L-KD | 100 371 34 213 1918 15004 299.69 | 0400
KGO1AL-NDY| 500 16 1 .76 | 2.3 1918 15104 20369 | 0450}
KGDT4L-ND*) 500 11| 89| 213 19.18 151.04 23969 | 0.450
KCMSL-HD 50 47 | .11 | 217 19.80 15356 304.69 | 0.550
KCO16L-ND 50 28] 20 ) 217 1950 15356 304.69 [ 0550
KCO1AL-ND*| 160 | 27 | 33} 217 1850 15356 20469 | 0550
KCOTBL-ND | 16.0 | 1.7 | 49 [ 297 19.50 15356 304.69 | 0550
KCOTH-ND*[ 25.0 | 24 [ 41 (217 1950 15356 30469 | 0.560
KC20L-KD | 250 17| 49| 217 19.50 15356 30469 | 0.550
+ KCINRIT-NO 2 ezoh of 13 valuzs denated {30 Wolal praces} Plastic Box ard
i slorage guids ingladed .. LAn

¢ These valuzs are suggﬂsleu i sl
emdraamen wilh U thermiskor mounted 1/2° rom civew) board,

NTC Thermistors

NTC (Kzgative Temperature Goeticiant) Thermistors de-
e 11 (Enslaee as lemparaicte increases Tempara
Iute coetficiemis 1ange rro-n —20%FC I - 5 ”C a
25°C. Maximym cperating lemperalure; 156°C, Toler
aice’ = 20% 100-50. = 10% 1K-100KN

R | Bes.

TgtKey (25T | Mato Price bin.
Puile. |(N} | H |BLA] 1 AL 100 25 A
XCOOIN-NDa [ 300 | 653 | 25251 2254 17750 352.39) 01l
HCOMZN-NDe | 50 | 553| 65| 1.99 17.8% 14061 27938022
KCOUIN-ND« [ 25 | 553 65199 V783 14081 270.33) 0.2
KOO2IN-KOw | 10 [ 553 7.0( 203 1823 14395 285631032
KCRAN-NDw | 5 553 100|218 1964 15467 30523| 0.48
HCOXIN-ND« | 1K | 685 28| 247 2220 171463 246.83| 0.1}
KOOO2M-HD 500 | 685 25 247 2220 17485 248.48( 017
KCOISH-ND+ | 300 | 585 ( 851485 17.54 13833 274.08) 0.22
KCOTAN-HD# | 200 | 665( BS| 195 1754 13813 274.06) 0.22
KUDISH ND (100 [ €851 651195 1754 13313 27406 D22

901215 1930 15493 301.56) 043
28| 262 2356 183 G68.43| 0.1t
77| 222 1998 167 3429|022
KCOOSN-HD« 100K 11290 | 27] 262 2356 18554 288.13| 011
25
65
25

262 2356 18554 3s813f01
KCOVON-HD | 25K (1250 214 1924 15052 BB0G3| 022
KCOTON-NDa | 200X (1382 262 2356 16554 368.43) D11
KCO2ON-HD 100K (1382 | 65| 244 1924 15152 30063 0.2
+ XCNTG-KIT-ND 2 each of 15 valugs denated (3D Inlal picces)  Plastic Box
and bin sleragz guide included. .. .. $30.9%

t D.C. — Dissipation Conslant (MW:‘C) H Resus.ance Hano — raltio
ol zero pawed resislanca (2 0°C lo zero pawer resistance (7 50°G; AWG.

Precision Thermistors

+ 0.2°C fram 0°C to 75°C

SPICIFICATIONS: » Temp Coel. @ 25°C
= -4 40%~C » Dissipation Conslant 4.0
mW¥F G » Tima Constant 1056 + Max.
Operating Temp. 100°C.

Keyslone pracision units ae Lhe design-
er's cholca foc law cosl, ciose tolerante
temparatura measvigmenl These uitra
stable thermistors are aceurate 1o £ 0.2°C
1r6m 0°C to 75°C. They are widely used in
OEM applicalinns becauss they offer close-lolerance tamperature measure-
mmwﬂhom requiring lnaiwduai unafaﬁun A protective coahng 1§ standard

i1l
100 AWG. 126
" (©.016)

PTC Resettable Fuses *?ﬁ'

a Teleghone line {2y protection, = Over-current prolagtion for lans-
formers. « Lockad cotor prolecton for FHP moters  Minimom LimA
Carrent The inimam ameunl of turrent required by He PTG 1o guar-
anfee Switching al the minimum ambknl temperatures. Maximom
LimH Eamrent: The maxdmun anount of current (he PTG mus!? be able

to pass withoul swiiching at the maximum amirient temiperature

Dia, Priciag
A1 w1 s

€ | 282 2508 19987 %656
45 | 261 2342 13441 36534
a5 | 242 FI5 17136 34000
35 | 247 176 17135 34000
50 | 282 2538 19067 30656
45 | 261" 242 18949 3650
60 | 287 2602 20481 40656
45 | 26] 2342 18443 38554
42 | 274 2464 18404 380
X 2| 352 3162 24001 4845
KGO1OR NI 5| 50| 203 2634 20743 41158
KCO1IR-HD A0 | 274 2484 19404 3900

« KCPIF-KIT-ND 2 each ol all valuss (22 tolal pl—ces) P)asbc Box and bin
slorage gwdemcluded - . =R

ulﬂrr- Toepeat - | -

Pullle. | FGC 200 | 30°C S5 |

KCOOI-¥D | 145 132 | 034 064 [ PLSSOS-1-11012-PTF

KCO2R-M0 | 055 050 | 032 ggg BL4DOS-5-110-12-PTF
0

_KCOUAR-NB | 0. A RL3005-10-1D-32-PTF
KGHIR-NO | 020 019 | 012
-ND

.09 | RLI00S-25-110-12-PTF

065 Q59 | 037 029 | RI5508-3-110-50-PTF

K MD [ 033 035 | D22 017 | AL400A-10-110-5C-PTF

KCOOTR-NO | 023 020 | 091 040 [RLS3L0-50-110-50-PTF

'xmm:gg 019 i 011 008 | RLEOIO-50-710-50-PTF

KCOORR: 013 012 | 0903 006 | RL3B10-100-110-50-PTF

HD | 055 QS50 | 032 024 | AL7S1G-1C-110-120-PTF
KCOICARD | 019 0347 | 0.1 0.08 [ RL4510-50-110-120-PTF
KEOUIR-HU [ 013 0.2 | 007 006 |RL3SIC-100-119-126-PTF

TR 'm- .
1045 %M T4).25 146875
1046 .00 74035 146875 H
s ww s s | | PTC Thermistors
- PIC  {Posilie Temperalure
Coetfrent) Thenmistors are thermal-
ngh Temperature by sensilive resistors made of poly-
- crystalling ceramic materials. They
Thermistors arp characlarized by an exbremely
. large resislance change in a small
Hera are thiee types ol high GLASS 014 DIA lempeiature span. Al PTG re-
femperatura thermistors Lhat COATED DUMET WIRE sistances +30% al 25°G Talerarce
are idgal for temperaturo mea- 4 o bransition temperature is 47°C. 8
surement and control apslica- 3 m(jzf’ -
tios Jo 550°C. The prolecive B i : ' et a@ | Tra- | . .
glass caaling seals iha ther- =-200m  J0:90 W Doy | 19T [ oitim N M be.
mistor drom harsh environ- e —— 5353 20 — K:;‘m"- ] qu' L0 L. | -“;:’ L
ents, assuring fmaximum ska- PED | 50 | 3 70 | 231 2074 16333 32406 | 0.30
bifity Keyslons provides Lhesa hermistors with long, slurdy Dumet wire FCOO2P-NO .| 50 | 4¢C 70 | 23F 20.74 16333 224.06 | 0.30
Ipads thal are deslgnad 1o withstand rugged service without breaking. In cer- KCoodp0” | S0 [ S0G| 7o (231 2074'163.33 32406 | 0.30
Kain appiications, the glass beadcani;]oerposed at the open end ol tha probe m—m@ g ?gg ;UD g{ :g;z ;g-;g gg:% ggg
to mantaln s f: e time, 4 . o A g
Rousind o maiain fs 3 esporse ime. Bwrp D | s | e | 7o 23 AN 1o\ sdte 00
. N0 | 50 | 9C| 70 | 231 207416333 32406 (030
500099-0&0 5 (10C] 70 | 231 207416333 32405 (030
COT0P-H) ga HEG | 70 | 231 204 1633 32406 (030
0

H—W 1335 12000 94500 IBJSIJJ

KOG 1335 12000 94500 187500

_Easy To Remember

230 2074 16333 32406 [ 0.30
KCoo5P-%D | 25 | Bt | 150 | 7256 2658 20832 41500 [ 0.55
+ KCPTC-KIT-HD 2 each of all valugs (22 fotd pwe:es) Plastic Box and bin

. 40.96

storage guide included, |
+ DLC, - Dissipa'ion Gonstarl MVFGY

1-800-344-4539

Panasonic. NTC Thermistors

=——

I F w
T LOD-—L—*I———J ¥

142: Significanl dignt

3: Muhlpller Uses slandad resislance ¢olar codes.

FEATURES: » Resistance lamperature caefhclent is regaliie and exdrémely
Jarge, « Wide selection of temparature coelficizn| {constanl B). « Excellent elec
trical and \hermal s'abidy, » Color coded lo indicate resistanze yalua (1 25°C
SPECIFICATIONS: Max Watt Rtg. (W): PNT100-123 — 0.4; PNT124-138 -
06, Kom. Tima Constanl (sec.}: PHT100-123 — 20 PNT124-138 — 27
APPLICATION: » For measuring equipment: Lhermometer, wind gauge, Yiauid
level gaugs, lemperature coalrolier. » For lemperature compsnsation; Lransislor
GircUil, measuting equipmenk » For driving. delay seiting in relay opsration,
inrush cument sarge protechon, comerunication equipmenl, AGC, time fag

DIMENSIONS

PNTI00 — PNT123 {02) [50 + 05 1.3~ 05 30min. 25«1 04
PHT124 ~PNTI38 (D3) {75 £ 05 14+ 05 30min. 51 05

Pricing: 1 0 160 | 1,000 |
PNT100:123 ] 632 42.1% 263.00
PNT124-138 154 13.24 88.26 | 55200

. , Temp. | -
Dighke @) | Revs
¥ Res. {25%C)

Panayonlc

PaftNo. . |at25%C (ﬂ) %RG | R Part Ho. -
PNT100-ND | 20 | -a4 218 ERT-D2FEL200S
PNTIO-ND 40 -39 248 ERT-D2FFL4005

PHTI05-ND. 100
PNT106-ND 170

PNY102-ND 75| -a2 262 | ERT-D2FGL7S05|
PHT104-ND 100 -39 2.48 EAT-D2FFL101S
262 | ERT-D2FGLIOIS
. EAT-D2FGLITIS

PMT102.ND 250 248 | ERT-DZFFL251S |
PNTIOBND,] 250 | -42 | 262 | ERAT.D2FGLZ5IS
PNT{08-HD 300 | 42 | 262 | FRT-D2FGL30IS]
PNT110-HD 350 | —88 | 248 | ERT-DEFFLASIS
PNT1{1-ND 500 | -45 | 283 | ERT-D2FGLEOIS,
‘PNTT12-ND 806 | a4 | 276 | ERT-GeFGLAOIS]
PNTU43HD [ 4000 | 4.1 | 255 | ERT-D2FGL10ZS!
PHTI14ND.) 1400 | 44 | 276 | ERT-D2FGLI4ZS!

2.83 | ERT-D2FGL2025
2683 | EAT-D2ZFGL3MSI
290 | ERT-D2FHL462S
2.90 ERT-D2FHLEO2S
290 _| FST-D2PMLISSS |

280 | ERT-D2FHLIS3S,
322 | EAT-D2FHL33S:
248 | ERT-D2FHLS03S
348 | ERT-D2FIL1545
218 | EAT-DIFELEAGS

230 | ERT-D3FFL130S
2.30 ERT-DIFFLIB0S

PNT$20-ND
PNT121-ND
PHT122-ND
PNT1Z&ND
PNT124-ND
PHT125-HD
PHT126-HD

PHT127-HD 230 | ERT-D3FFL200S
PNT128-ND 230 | ERT-D3IFFLA0S

230 | ERT-DAFFLA0GS
262 ERT-DIFGL750S
262 | ERT-DIFGLBCS

ERT-D3FGL1AIS

263 | EAT-D3FGLS0IS
290 | ERT-DIFHL402S
322 | ERT-D3FHLA0S
370 | ERT-DIFILBYIS

1-800-DIGI-KEY

Pa

Low
Sing
High
Equi

General

Rated P
200myY

Rated C
Rated Pa
Is less. F
(rofy -
Value ar
*2%. A
> 200ppn
Range: -
Raige: -
Environs
Thermal
Conditio
Low Tem
Terminal

to Solder
Resistanc
AR, Vibrar
lange: 10
Withstang
damage.

{ Common
| Isalated

Reslslar
Cnde (Vafue]
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;102 1K)
103 10K
| 104 (100K
L s gsay
i 152¢1.5)
* 453 (15K)
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| 221 (2z0)
" 222 (2.28)
' 223 (22K)
224 (220K)
331 (330).
332 43.3K)
333 (33K)
33 (230K

Isolated Te

il

Line Tern




Diodes and Rectifiers (General Purpose) (cont’d)

Average Forward
Peak Rectified Current Reverse Forward
Reverse Forward Repetitive | Recovery Voltege .
. Voltage Current en Time Droe Fast | Gen Fast | Fig.
L ECG Type Description PRV Max V 1o Max IFRM Max tr Max VF | AFC | Sw | Purp |Recovery | No.
ECG584 Detector, Mixer, Si |20 35 mA — 1ps 41V at ® ® ® ] Z4
{Schotlky} Hot . 1 mA
Carrier Modulator - . |
ECG585 Schotiky Barrier Rect | Si | 40 ) ‘*WA 25 A L BVat1A ® ® 23
ECG586 Schottky Barrier Rect | Si | 40 3A 80 A — 525V at ® [ ] ZBA
_ 3A SRR S SN EES E
ECG587 Sw, Ullra Fast Si [200 1A 30 A 35ns 95V at ® ] ® Z3
Recovery _|3A R
ECG588 Sw, Ultra Fast Si [200 3A 125 A 35ns 95V at ® }‘0 ® Z6A
Recovery 3A ] ]
ECG589 Gen Purp, Fast Si | 400 6A 300 A 150 ns 1.3Vat [ ] ® [ N
Recovery | | 6 A
ECG590 Common Cathode Si |75 200 mA, 300 mA 4ns 1.2V at L 267
Dual Diode, Hi J 100 mA 100 mA
Speed Sw | /Leg B
ECG591 Common Cathode Si |75 200 mA, 300 mA 4 ns 1.2V at F N Z67
Dual Diode, Hi 100 mA 160 mA
Speed Sw flLeg
L}
Diodes (Surface Mount)
Average Forwerd
Peazk Rectlfiad Current Reveraa Forward
Revares Forward Rapatitive Ratovery ‘Voltage
Voltage Current Feak Time Drop Fast | Gan Faeat Fly.
ECG Type Dascription PRV Max V 10 Mex IFRM Max ter Max VF AFC | §w | Purp |Recovery| No.
ECGE92 Gen Purp, Sw Si 200 200 mA 625 mA 80 ns 1Vat [ ] 269
’ 200 mA
L___—_—___—W;_»— R B | . S
ECGH93 Hi Speed Sw, Dat Si |75 250 mA 260 mA B ns 1Vat [ [ Z69
250 mA ]
] L__J
ECG534 Band Sw, ip=.7Q | Si |35 00mA. |- [ 12V at Z69
at 200 MHz | 100 mA ;L .
ECGR95 Common Cathode Si |70 50O mA 250 mA  |Bns 1Vat ] ] ® . Z69
Dual Diode, Hi Speed 250 mA, 260 mA
Sw, Gen Pur| /Le
PPra— P : 9 — R ERS
ECG5% Common Anocde Dual | Si |70 500 mA 250 mA 6 ns 1V at ® ® [ . Z69
Diode, Hi Speed Sw, 250 mA 250 mA
Gen Purp fleg :
.1
n
- Controlled Avalanche Diode
1 v Fig. Z6B
£ca T v:lﬂM A'ZSM lz=1mA Ip "‘—2.46"(62.&—‘—“
YPe V Max Mex V Max uA Meox l l-———-'~.2&4“¢7.21
ECG570 130 1 {Pulse} 135 - 160 10 E.isa"(nl .031"1.78)
Color Band Denotes Cathode ’
\




1

piodes and Rectifiers (General Purpose)

— | Average Forward
Peak Rectified Currant Reverse Forward
Reverse Forward Repetitive | Recovery Voltage
. Voltage Current - Peak Time Droe Fast | Gen | Fast |Fig.
£CG Type Description PRV Max V lo Max IFRM Max tor Max VF | AFC | Sw | Purp |Recovery| No.
ECG109 Gen Purp Ge | 100 200 mA — — — ® 22
¢cG1i0A__ | Gen Purp Ge |40 50 mA 160 mA — — ° z2
[cG1i0MP |Matched Diode Pair Ge |30 15 mA — — — ® ® z2
at 60°C )
£0G112 UHF Mixer {Schottky) |Si [5 25 mA — — .5 at 60 mA | Z4
(cG113A | Common Cathode  [Si | 100 15A — — 0.95V ° ° 15
Dudl Diode, CenterTap at1 A
TV Horiz .
£CG114 Series Dual Diodes, |Se |20 min 1.1 mA| — —_ — . ° z12
TV Horiz
ECG115 Common Anode, Se |20 min 1.1 mA| — — — ° ® Z12
Dual Diode, TV Horiz ,
B AFC :
£CG116 Gen Purp Rect si |s00 1A — — 08vVati1A ® 23
ECG120 Color TV Convg Rect |Se |18 65 mA — — — ® 217
ECG125 Gen Purp Rect Si [1000 2.5 Aat — — 08VatiA * z3
1 25°C Lead
. Temp
ECG156 Gen Purp Rect Si [1000 3A — — 1Avat ® 76
15A
ECG177 Fast Sw, Det, etc. si |200 160 mA  [250 mA 50 ns 1.0 V at . Z4
R . 100 mA
ECG178MP | Matched Diode Pair, Si |50 75 mA 100 mA — 1.0V at [ ] Z5
B AFC, AFT, etc 5 mA
ECG506 Sw, Fast Recovery, Si | 1400 2A 36A 500 ns 1.0Vat1A L [ Z6
) Bst Daer, Blanking
ECG507 Gen Purp Rect, Si |50 250 mA —_— 3us 10Vat1A [ ] 26
_ Gating, Centering .
ECGH15 Sw, Fast Recovery, Si | 800 3A gA 1.3 us 1.3Vatd A [ ) ® Z8
SCR Defl Cla
ECG519 Fast Sw Died~ Si | 100 (BAV) | 200 mA 450 mA 4 ns 1.0 V at ® ZA
10 mA
ECGH25 Sw, Fast Recovery, Si | 2000 1A — 500 ns 2Vat2A ® ® Z6A
o Daer {Fwd Rec}
ECG552 Gen Purp Rect, Si | 600 1A — 200 ns 15V at ® ® ® Z3
Fast Recovery 260 mA .
ECG558 Gen Purp Rect, Si | 1500 1A — 250 ns 1.2Vat1A ® L [ ] Z3
Fast Recovery, HV
ECG569 Fast Sw, Soft Si | 600 3A 100 A 200 ns 11Vat3A ® ® ® Z26A
_ Recovery
ECGH71 Fast Sw, Si | 1000 3A — 100 ns 15 V at 3A ® ® ® Z1B
Soft Recovery
ECG572 Gen Purp, Si | 1000 6 A 300 A 500 ns 13Vat6 A ® ® ® n
Fast Recovery
ECG573 Schottky, Si |60 5A 150 A — 0.7Vatb5 A ® ® Z6A
Barrier Reclilier ] |
ECG574 Sw, Ultra Fast Rec. Si | 400 1A 30A 35 ns 13VatiA ® ® ® Z3
ECG575 Sw, Ultra Fast Rec.  |Si | 1000 1A 30 A 70 ns 17Vat1A o | @ ® 23
ECG576 Sw, Ultra Fast Rec. Si | 400 5 A 180 A 35ns 1.25V at L ] [ ] [ ] Z6A
. 5A
ECG577 Sw, Fast Recovery, HV| Si [ 1000 5 A 200 A 70 ns 1.7Vvath A ¢ | @ ® Z6A
EGB?B B Schotiky, Barrier Rect | Si |90 1A 50 A — BVat1A @ Z3
ECG579 Schottky, Barrier Rect | Si |90 JA 150 A — BvatlA [ ] Z6A
ECG580 Gen Purp Rect, Si | 600 JA Single 250 ns 1.3 Vat L [ ] ® Z1A
Fast Recovery Surge 3A
] 100 A
ECGH81 Gen Purp Rect, Si | 400 8A Single 200 ns 1.2V at ® L ® Z41A
Fast Recovery Surge 3A
150 A
ECGbH82Z TV Damper Si | 6000 300 mA Single 300 ns 8.0V at L Z17A
Surge 100 mA
I 100 A | I ]
ECG583 Detector, Mixer, Si |70 15 mA —_ 1ps A1V at ® ® ® [ ] Z4
{Schottky) Hot 1 mA
Carrier Modulator
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