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Resumen

En este documento de tesis se presenta el disefio de un balastro electronico para aplicaciones
que requieren alimentacidon con baterias. Las aplicaciones que utilizan bajos voltajes de alimenta-
cion, incluyendo las baterias, han incrementando en importancia debido a las aplicaciones en ilumi-
nacioén de emergencia y en automotores. El balastro propuesto utiliza un convertidor Push-Pull como
inversor operado por un circuito de control PWM. Se utiliza un lazo de realimentacion para el des-
empefio 6ptimo de la lampara y un tanque semiresonante para el encendido de la misma. Se selec-
ciono este inversor debido a que es adecuado en aplicaciones que requieren el uso de baterias, ade-
mas utiliza solo dos interruptores y su construccion es sencilla.

El balastro propuesto utiliza una lampara fluorescente de arranque rapido de 40 W y una bate-
ria de 24 V. Se muestran resultados de simulacion y experimentales del balastro electronico funcio-
nando a una frecuencia de conmutacion de 100 kHz. El dispositivo semiconductor utilizado es un
MOSFET IRF840.
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Introduccion

Los sistemas de iluminacion son de vital importancia en nuestra sociedad. Unas estimaciones
recientes indican que éstos consumen alrededor del 25% de la energia eléctrica en el mundo. Lo
anterior ha dado como resultado una busqueda constante de soluciones para el ahorro de energia.
Los sistemas de iluminacién fluorescente representan una buena alternativa para tal funcion, puesto
que tienen enormes ventajas respecto a los sistemas tradicionales de iluminacion incandescente.

La aplicacion de los balastros electronicos en la alimentacion de lamparas de descarga es rela-
tivamente reciente, aportando numerosas ventajas frente a la soluciéon convencional de reactancia
electromagnética y cebador. Las principales ventajas que presentan los circuitos basados en tecnolo-
gia electrénica son: reduccion en tamano y peso del equipo (mayor densidad de potencia); también
se ha demostrado que manteniendo la potencia constante en la ldmpara y aumentando la frecuencia
de funcionamiento (después de 25 kHz), se genera un mayor flujo luminoso en la misma; asimismo
es posible la variacion de la intensidad luminosa (dimming); ademas se mejora la regulacion de la
potencia eléctrica frente a las variaciones del voltaje de entrada y por ultimo se destaca el aumento
de la vida 1til de la lampara.

El aumento en la vida til de la lampara se debe principalmente por la eliminacion de los picos
de voltaje de reencendido que se presentan a la frecuencia de la red eléctrica (60 Hz), que se elimi-
nan operando la misma a altas frecuencias. El control que se tiene durante el arranque, es otro aspec-
to que permite prolongar la vida 1til de la lampara. Puesto que el encendido de la misma es practi-
camente instantdnea y se realiza de forma controlada, en contraste con los destellos erraticos que
producen los balastros electromagnéticos convencionales y que se pueden prolongar durante varios
segundos. Ademas el efecto estroboscopico (parpadeo en cada cruce por cero debido a los picos de
reencendido) es imperceptible a alta frecuencia.

Existen en la actualidad numerosos aspectos relacionados con la alimentacion electronica de
lamparas de descarga en fase de estudio:

e Estabilizacion de la ldmpara en régimen permanente: Funcionamiento a potencia no-
minal independientemente de las variaciones de la tension de entrada, de la temperatu-
ra o de la tension de la ldmpara debido al propio envejecimiento.

e Control de la intensidad luminosa de la lampara (dimming).
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¢ Funcionamiento en alta frecuencia. Biisqueda de una frecuencia de funcionamiento 6p-
tima donde el rendimiento luminoso presente un maximo.

e Optimizacion del proceso de arranque, que determina en mayor medida la vida 1til de
la lampara.

e Variacion del rendimiento luminoso y del rendimiento de color en funcion de la forma
de onda de alimentacion.

e Planteamiento de topologias de potencia. Posible integracion de circuitos de control.

¢ Disminucién de efectos nocivos tales como el efecto estroboscdpico o el ruido actstico
en los equipos de alimentacion.

e Obtencion de un factor de potencia adecuado.
e FEliminacion de resonancias acusticas.

Objetivo general

Disenar y construir un balastro electrénico alimentado con un voltaje de CD para encender una
lampara fluorescente de 40 W utilizando un inversor en su topologia Push-Pull.

Para ello se establecen los siguientes objetivos especificos:
e Analisis y disefio del circuito de control.
e Analisis y disefio de los elementos magnéticos.
e Analisis y disefio del circuito inversor CD/CA.
e Andlisis y disefio del circuito tanque.

e Realizar el circuito impreso para el montaje de todos los componentes.

Contenido de la tesis

El trabajo de tesis se ha organizado de la siguiente manera:

En el capitulo uno se presenta una descripcion de las caracteristicas generales de las lamparas
eléctricas, ademas de una comparacion entre las lamparas incandescentes y las de descarga gaseosa,
asi como una descripcion de las caracteristicas y el funcionamiento de la lampara fluorescente.

En el capitulo dos se presenta un estudio de los balastros existentes, asi como una descripcion
de las caracteristicas generales de los inversores que son utilizados en balastros electronicos, el estu-
dio y seleccion del tanque resonante, y los tipos de semiconductores de potencia que existen actual-
mente.

En el capitulo tres se presenta el disefio del balastro electronico. Tal disefio comprende: el cal-
culo de la resistencia interna de la lampara fluorescente; los elementos del circuito de control PWM,
la configuracion del circuito oscilador-impulsor, el tanque resonante y el disefio del transformador
con nucleo de ferrita.

En el capitulo cuatro se presentan las simulaciones de los datos obtenidos en el programa de
disefio del balastro electronico utilizando el software PSpice y los resultados experimentales obteni-
dos en el laboratorio.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones, observaciones y los trabajos futuros.



1 Sistemas de iluminacion

En este capitulo se presentaran las ventajas del uso del sistema de iluminacién fluorescente
con respecto al sistema de iluminacion incandescente. Se mostraran las caracteristicas mas impor-
tantes de la lampara fluorescente, principales componentes, el principio de funcionamiento y tipos
de encendido.

1.1 Introduccion

Los sistemas de iluminacion mas comunes son: los incandescentes y fluorescentes. Los siste-
mas de iluminacion incandescente tienen bajas eficiencias luminosas, puesto que el 95 % de la mis-
ma es disipada en calor y su tiempo de vida es corto. Por el contrario, los sistemas de iluminacién
fluorescentes tienen alta eficiencia luminosa, menor energia luminosa se disipa en calor y su tiempo
de vida es largo. Debido a las caracteristicas antes mencionadas se optd por desarrollar un sistema
de iluminacion fluorescente.

1.2 Antecedentes

1.2.1 La luz

La luz se considera como una emision de radiacion electromagnética en el espectro visible. En
la Figura 1.1 se muestra el espectro electromagnético en longitudes de onda, propiedad que sirve
para delimitar las distintas bandas existentes e identificarlas con diferentes nombres. La region sen-
sible al ojo humano es conocida como espectro visible y abarca aproximadamente entre 380 nm y
770 nm.

1.2.2 Clasificacion de las fuentes luminosas

Las fuentes luminosas se clasifican segin la forma en que se generan, pueden ser naturales y
artificiales:

o [Fuentes luminosas naturales: son aquellas que producen radiacion visible por causas
naturales, por ejemplo la radiacion proveniente del sol, las estrellas, los rayos y otros,
como algunos animales.

o Fuentes luminosas artificiales: se producen por la manipulacién del hombre.
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Figura 1.1. Diagrama del espectro electromagnético.

1.2.3 Clasificacion de las fuentes luminosas de acuerdo a la transformacion de energia

Las fuentes luminosas artificiales se clasifican segun el tipo de transformacion de energia que
utilizan [19] :

La termorradiacion: es una radiacion que depende exclusivamente de la temperatura
del material. La parte de la radiacion emitida dentro del espectro visible es la incandes-
cencia. Presenta un espectro de emision continuo. Al aumentar la temperatura, el mo-
vimiento de los &tomos aumenta, asi como los niveles de energia, aumentando por tan-
to la cantidad longitudes de onda a la que se emitird la radiacion. Por otra parte, al au-
mentar la temperatura, aumenta la energia radiada. Si aumenta la temperatura, dismi-
nuye la longitud de onda, para ser una radiaciéon mas energética. El valor mdximo de
rendimiento visible se tiene alrededor de 4300 °K, muy por encima del punto de fusion
de los materiales empleados cominmente en la realizacién de ldmparas incandescen-
tes.

La luminiscencia: depende esencialmente de la estructura atomica, y no soélo de la tem-
peratura. Es la emision de radiacidon electromagnética visible. La intensidad en deter-
minadas longitudes de onda es superior a la que se produciria unicamente por termo-
rradiacion a la misma temperatura. Se trata, por tanto, de un espectro discreto. Existe
un agente exterior que excita los 4&tomos del cuerpo [7] . Dependiendo de éste agente
excitador, se tiene:

e Electroluminiscencia: producida por la accion de un campo eléctrico en el seno
de un gas o un sélido (descarga a través de gases, diodos LEDs).

e Catodoluminiscencia: (aparato de TV).

e Fluorescencia o Fotoluminiscencia: por accion de otras radiaciones de longitud
de onda no visible (conversion de radiacion ultravioleta en radiacion visible en
los tubos fluorescentes).
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e Fosforescencia: Fotoluminiscencia retardada, en la que existe emision de luz du-
rante cierto tiempo después que ha cesado la excitacion.

Este trabajo se enfoca a la generacion de luz artificial, utilizando para ello una lampara que
funciona como un convertidor de energia (convierte energia eléctrica en radiacion electromagnética
visible). Para el disefio del sistema de iluminacidn es necesario conocer ciertas caracteristicas impor-
tantes de la lampara, asi como algunos términos basicos y las propiedades cromaticas inherentes a
las mismas [21] .

1.2.4 Propiedades cromaticas de las fuentes luminosas

En general se usan dos sistemas para medir las propiedades cromaticas de una fuente luminosa
artificial que son [21] : la temperatura del color y el indice de rendimiento del color (IRC).

1.2.4.1 Temperatura del color

El color de la luz de una lampara artificial se mide por su apariencia cromatica, y estd basada
en el siguiente principio: todos los cuerpos al aumentar su temperatura emiten luz, mientras mas alta
es la temperatura, mas azul o fria es la luz; mientras mas baja es la temperatura, mas calida y rojiza
es la luz. La escala es una comparacion de la temperatura que se tendria al calentar un cuerpo negro
para emitir ese color, en la Tabla 1.1 se tienen los diferentes tipos de tonalidades de las lamparas
artificiales.

Tabla 1.1. Tipo de tonalidad de luz de las lamparas.

Temperatura de color

Luz calida <3300 °K
Luz intermedia 3300 a 5000 °K
Luz de dia > 5000 °K

1.2.4.2 Indice del rendimiento del color (IRC)

El indice de rendimiento del color (IRC) mide la capacidad de luz para reproducir los colores,
de las personas u objetos para que parezcan mas naturales. Estd basado en una escala de (0 — 100),
entre mayor sea el IRC mejor serd la calidad de luz para reproducir los colores. EI Comité Interna-
cional de Iluminacion (CIE) presenta un sistema de clasificacion de las lamparas en cuatro grupos
segun el valor del IRC que se muestra en la Tabla 1.2.

1.2.5 Unidades luminosas

No toda la radiacion que emiten las ldmparas es luz, por lo que hay ciertas escalas para su me-
dicidn, entre las mas importantes son: el flujo luminoso y la intensidad luminosa.

Flujo luminoso: se trata de la potencia radiante emitida dentro del espectro visible, corregida
mediante la curva de sensibilidad visual del ojo humano, V(). La unidad es el lumen (Im), que se
define como la potencia luminosa producida por una potencia radiante de 1/683 W a A=555 nm
(longitud de onda de la méxima sensibilidad del ojo humano).

Intensidad luminosa: la intensidad luminosa en una direccion es la potencia luminosa emitida
en el dngulo sélido que contiene dicha direccion. La unidad es la candela (cd). En el sistema interna-
cional se define la candela como la intensidad luminosa en una direccion dada de una fuente que
emite radiacion monocromatica de 555 nm en el aire, cuya potencia es de 1/683 W.



6 Balastro Electronico para una Lampara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
Tabla 1.2. Apariencia de color y rendimiento en color (CIE) .
Grupo indice de rendimiento en color (IRC) Apariencia de color Aplicaciones
, Industria textil, fabricas de
Fria . .
pinturas, talleres de imprenta
1 IRC > 85 . . .
- Intermedia Escaparates, tiendas, hospitales
Calida Hogares, hoteles, restaurantes
Oficinas, escuelas, grandes
Fria almacenes, industrias de preci-
sion (en climas calidos)
Oficinas, escuelas, grandes
2 70 <IRC <85 Intermedia almacenes, industrias de preci-
sion (en climas templados)
Oficinas, escuelas, grandes
Calida almacenes, ambientes indus-
triales criticos (en climas frios)
Lamparas con IRC <70 pero con propiedades de Interiores donde la discrimina-
3 rendimiento en color bastante aceptables para uso cién cromatica no es de gran
en locales de trabajo importancia
S Lamparas con rendimiento en color fuera de lo Aplicaciones especiales

normal

1.3 Clasificacion de las lamparas eléctricas
Con respecto a la clasificacion anterior, en la Figura 1.2 se muestran los diversos tipos de lam-

paras

T.Amnaras eléctricas

< r

eléctricas artificiales [9] [19] [URL1] .

Incandescencia <

Lamparas halogenas
\

r

Lampa.ras de vapor
de sodio

~

Descarga gaseosa <

Lamparas de vapor <
de mercurio

\ x

Figura 1.2. Clasificacion de las lamparas eléctricas.

[ Lamparas incandescentes

Baja presion

Alta presion

Baja presion { Lamparas fluorescentes

p

Alta presion 4

Lamparas
\ ceramicos

Lamparas de vapor de mercurio
Lamparas de luz de mezcla

Lamparas con halogenuros metalicos

con halogenuros metalicos-
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1.4 Lamparas de incandescencia

La lampara incandescente fue la primera en utilizarse para la generacion de luz artificial y basa
su funcionamiento en el principio de la termorradiacion.

1.4.1 Lampara incandescente convencional

El funcionamiento de este tipo de ldmpara es simple, consiste en hacer pasar una corriente
eléctrica por un filamento hasta que éste alcance una temperatura elevada que genere luz visible
[URL2].

Cualquier cuerpo caliente despedira cierta cantidad de luz a temperaturas superiores a 525 °C,
por lo que un conductor que se calienta por encima de dicha temperatura mediante una corriente
eléctrica actuara como fuente luminosa [URL3] .

La principal ventaja de la ldmpara incandescente es que se conecta directamente a la red eléc-
trica. El principal inconveniente se debe a las altas temperaturas a las que el filamento trabaja. Ello
hace que la vida util de estas lamparas sea bastante pequefia en comparacion con otro tipo de lampa-
ras. En la Figura 1.3 se muestra la estructura bésica de una lampara incandescente:

e Filamento: es un alambre enrollado que por lo general es de wolframio o tungsteno y
se calienta alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir luz visible.

o Ampolla de vidrio: es lo que determina la forma de la ldmpara ya que existe una varie-
dad de ellas, esta ampolla sirve para proteger que el filamento no se queme por contac-
to con el aire, puede estar al vacio (<25 W) o relleno con un gas inerte (> 25 W).

e Gas de relleno: el gas de relleno es una mezcla de argén y nitrégeno, también se utiliza
kriptén o xenon.

e Casquillo: sirve para conectar la ldmpara a la energia eléctrica.

Los elementos faltantes (hilos conductores, vastago y el soporte) tienen funciones de soporte y
conduccion de la corriente eléctrica.

Ampolla
Filamento
Gas de relleno Alambre de
Soporte
Vastago
Hilos
Conductores
—— Casquillo

Figura 1.3. Partes de una lampara incandescente.

1.4.2 Lampara incandescente halégena

Este tipo de ldmparas funcionan bajo el mismo principio que utilizan las lamparas incandes-
centes convencionales, pero en este caso el gas que trabaja como elemento regenerativo se le agrega
un componente haldégeno, esto hace que este tipo de lamparas sean mejores que las incandescentes
convencionales.
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1.4.3 Caracteristicas de las lamparas de incandescencia

Estas lamparas tienen numerosas ventajas, debido a sus caracteristicas cromaticas las cuales
presentan un buen indice del color (IRC), emiten radiaciones en un espectro continuo, tiene una va-
riacion amplia de la intensidad luminosa, no necesitan equipos auxiliares, su encendido es instanta-
neo, son sencillas y econdmicas.

La principal desventaja que presentan es que son muy ineficientes, ya que aproximadamente
solo el 5 % [URL14] de la energia que consumen es luz y lo demads se disipa en calor. En la Tabla
1.3 se muestran sus caracteristicas de duracion y principales aplicaciones.

Tabla 1.3. Comparacion de los tipos de lamparas.

Lamparas incandescentes Caracteristica de duracion Aplicacion

= La vida de la lampara depende
Convencionales de la duracion del filamento. * Especialmente en el hogar.
= Vida media de 1000 a 2000 hrs.

= Interiores de vivienda.
Halogenas = Vida media de 2000 a 5000 hrs. = Comercios.
= Vitrinas.

1.5 Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de generar luz y su principio de
funcionamiento se basa en la luminiscencia. Al someter cualquier gas ionizado y confinado en un
tubo de descarga, a un voltaje elevado entre los electrodos, produce un flujo de iones negativos y
positivos, a este flujo se le denomina descarga eléctrica (Figura 1.4) [URLS] .

16n positivo .
P Electron

<
@ @—> 4_@ 4_@ Electrodo

Corriente ==

Figura 1.4. Descarga eléctrica.

A diferencia de las lamparas incandescentes, la emision de luz que produce la lampara de des-
carga tiene un espectro discontinuo, es decir, presenta bandas de colores. Actualmente existen 1dm-
paras cuyas caracteristicas luminosas depende del gas que contiene y la presion a la que esté someti-
da. Este tipo de ldmparas requieren un tiempo de encendido determinado para alcanzar las condicio-
nes adecuadas de funcionamiento y necesitan de un elemento externo llamado balastro para su co-
rrecto funcionamiento [9] [URL6] [URL7] [URL9] .

En funcion del tipo de descarga y del elemento emisor de luz pueden clasificarse las [amparas
de descarga existentes en la actualidad.

1.5.1 Lamparas de descarga a baja presion

Las descargas a baja presion emiten una porcion relativamente alta de la energia eléctrica con-
vertida en lineas espectrales de bajos niveles de excitacion, las denominadas lineas de resonancia. La
presion de vapor Optima para las descarga de baja presion eficientes se encuentra en torno a 1 Pa (se
define como la presion que ejerce una fuerza de 1 Newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado
normal a la misma). La radiacion de las lineas resonantes decrece debido a la autoabsorcion por cau-
sa del aumento de presiones y al aumento de la carga (densidad de corriente). La baja presion y la
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baja densidad de corriente generalmente implican que las dimensiones de los tubos de descarga de-
ben ser considerables. El tubo de descarga es, por tanto, el elemento que limita la fabricacion de este
tipo de lamparas de descarga. Las principales lamparas que emplean la descarga a baja presion son
la [ampara de vapor de sodio a baja presion y las ldmparas de vapor de mercurio a baja presion (tu-
bos fluorescentes).

1.5.1.1 Lamparas de vapor de sodio a baja presion

No todos los elementos son adecuados para generar radiacion por este sistema dentro del es-
pectro visible. En esta zona del espectro hay dos lineas de resonancia del sodio, las denominadas
lineas D del sodio. La situacion de estas lineas muy cerca del maximo de la curva de sensibilidad del
ojo humano, V(4), (Figura 1.5), es muy apropiada para determinadas aplicaciones. El valor de V(1) a
esta longitud de onda es de 0.76. El ojo humano percibe la radiacion electromagnética que recibe
con diferentes grados de sensibilidad, de acuerdo con la longitud de onda 4 de la radiacion. La sen-
sibilidad del ojo humano V(4), tiene su maximo en el centro de la zona visible del espectro electro-
magnético, en la zona correspondiente al color verde y decrece progresivamente hacia los extremos
de esta zona, alcanzando el cero en los extremos (infrarrojo y ultravioleta).

Una desventaja es que el valor 6ptimo de la presion de vapor de 0.4 Pa, requiere una tempera-
tura de 260 °C para el sodio. La energia empleada en llevar la descarga a esta temperatura no se
transforma en luz. Sin embargo, las lamparas de descarga de sodio a baja presion actuales pueden
llegar a eficacias luminosas superiores a los 200 Im/W.

Un inconveniente de la radiacién emitida por la lampara de sodio a baja presion es que se trata
de una radiacion monocromatica. Sin embargo ello lleva a que los contrastes se perciban de una ma-
nera mucho mas clara, lo que puede resultar una ventaja en determinadas aplicaciones.

V(2.)

_

Figura 1.5. Curva de sensibilidad del ojo humano, los valores estan normalizados a 1.

350

1.5.1.2 Lamparas de vapor de mercurio a baja presion

Son las lamparas fluorescentes convencionales y se clasifican dentro de la fotoluminiscencia,
se dividen en lamparas de arranque instantaneo y de arranque rapido, las cuales tienen diferentes
tamafios y formas (Figura 1.6) [URL4] . Su funcionamiento y caracteristicas se presentan en el apar-
tado 1.6.

Tubular

Compactas Forma de “U”

Figura 1.6. Formas de lamparas fluorescentes.
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1.5.2 Lamparas de descarga a alta presion

Una segunda posibilidad de obtener una potencia de salida luminosa elevada a partir de ener-
gia eléctrica se tiene mediante la descarga a alta presion.

Dentro de la descarga a alta presion existen diferentes tipos de ldmparas:
e Lamparas de Vapor de Mercurio a Alta Presion.
e Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presion.

e [amparas de Halogenuros Metalicos.

1.5.2.1 Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

La eficiencia luminosa en una lampara de mercurio a 0.8 Pa (presion optima en la lampara de
mercurio a baja presion), no es superior a 7 Im/W. Sin entrar en muchos detalles, puede decirse que
la eficacia luminosa aumenta, aunque todavia es relativamente baja, hasta presiones del orden de
400 Pa. Solo entonces la eficiencia luminosa aumenta apreciablemente, alcanzando los 45 Im/W a
105 Pa (1 atm) y 65 Im/W a 107 Pa (100 atm).

Este claro aumento se debe a la excitacion de los 4&tomos a niveles energéticos superiores, apa-
reciendo lineas espectrales dispersas en la parte visible del espectro. Se tiene ademas cierta compo-
nente de radiacion continua. La temperatura requerida para mantener la alta presion inevitablemente
empeora la eficiencia de la descarga y usualmente se llevara a cabo con la ayuda de una ampolla
exterior alrededor del tubo de descarga [7] .

El rendimiento de color puede mejorarse en las descargas a alta presion mediante fosforos. La
radiacion ultravioleta generada por la descarga puede, de este modo, convertirse en luz visible, pre-
feriblemente en la zona del rojo, para compensar la falta de estas longitudes de onda en la descarga.
Sin embargo, el rendimiento de color no es adecuado todavia para muchas aplicaciones.

Asi como una lampara fluorescente de descarga en mercurio a baja presion genera exclusiva-
mente radiaciones ultravioleta con altas presiones de vapor, el espectro cambia notablemente, emi-
tiendo varias bandas que corresponden a los colores: violeta (405 nm), azul (435 nm), verde (546
nm) y amarillo (570 nm), emitiendo también una pequefia cantidad de radiaciones ultravioleta.

Como las cualidades cromaticas de estas radiaciones no resultan muy buenas, debido en gran
parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones ultravioleta se transforman, mediante sustan-
cias fluorescentes, en radiaciones comprendidas dentro del espectro rojo, dando como resultado una
lampara con un mejor rendimiento cromatico.

1.5.2.2 Lamparas de vapor de sodio a alta presion

También en la descarga a través del sodio se mejoran las caracteristicas al aumentar la presion.
Las lineas de resonancia del sodio resultan enormemente ensanchadas. Ello redunda en una mejora
visible de la apariencia de color y del rendimiento de color, desafortunadamente existe una disminu-
cion de la eficiencia luminosa. De todos modos, a una presion de 1.5% 10* Pa, la eficacia es del orden
de 120 Im/W. La descarga en el sodio a alta presion presenta las siguientes diferencias fundamenta-
les frente a la descarga en sodio a baja presion [7] :

e Contraccion intensa del arco, en el eje del tubo, con un alto gradiente de temperatura
entre el arco (unos 4000 °C) y la pared del tubo (unos 1500 °C).

e Espectro de emision de bandas ampliadas. No existe practicamente emision ultraviole-
ta.

Mediante aditivos como el xenon, se consigue reducir la longitud del arco, con un aumento de
su temperatura, emision y eficacia luminosa. Por tanto, el tubo de descarga de este tipo de lamparas
presenta un tamafio pequeno.
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La despreciable cantidad de radiaciones ultravioleta que generan estas lamparas hace innecesa-
rio el empleo de material fluorescente, por lo que esta ampolla es totalmente transparente.

1.5.2.3 Lampara de halogenuros metdlicos

Este pobre rendimiento de color de las lamparas de descarga en mercurio a alta presion puede
mejorarse si se aiaden otros elementos. Durante muchos afios fue imposible encontrar materiales
para los tubos de descarga capaces de soportar las condiciones de temperatura y presion necesarias;
generalmente se obtenian sistemas que presentaban una degradacion muy importante tras pocos mi-
les de horas de funcionamiento. Tras descubrirse que los compuestos de halogenuro pueden generar
espectros que pueden utilizarse para aplicaciones muy amplias, comenzo una investigacion mas se-
ria en torno al desarrollo de estas fuentes de luz. El resultado son las modernas lamparas de haloge-
nuros metélicos. La eficiencia luminosa de ldmparas de este tipo puede alcanzar valores superiores a
100 Im/W, combinados con muy buenas propiedades de color. Son excelentes cualidades cromaticas
las que hacen imprescindibles estas ldmparas cuando se trata de obtener grandes niveles de luz con
gran reproduccion cromatica (espectaculos deportivos, iluminacion de monumentos, transmision por
TV, etc.).

Las ldmparas de halogenuros metélicos son la evolucion tecnoldgica de las ldmparas de vapor
de mercurio a alta presion. Dentro del tubo de descarga, se han afiadido al mercurio una serie de
aditivos metalicos, generalmente en forma de yoduros, de manera que las lineas espectrales de emi-
sion de estos metales cubran las zonas apropiadas del espectro visible. De esta manera se logra me-
jorar la eficiencia luminosa, el rendimiento de color o ambas caracteristicas simultdneamente.

Estos halogenuros metalicos se disocian en el arco de descarga (con una temperatura en torno
a los 6000 °C). Son los atomos metalicos excitados los que, mediante sus lineas de emision caracte-
risticas, producen la luz adecuada. Las lamparas de halogenuros metélicos apenas generan luz ultra-
violeta, por lo cual sus ampollas exteriores no estan cubiertas de sustancias fluorescentes. Sin em-
bargo, en algunos casos se afiade una capa externa difusora a fin de reducir la luminancia de la [dm-
para.

1.6 Lampara fluorescente

La lampara fluorescente es un dispositivo de descarga eléctrica empleado en aplicaciones ge-
nerales de iluminacion. Se trata de una lampara de vapor de mercurio de baja presion contenida en
un tubo de vidrio, revestido en su interior con un material fluorescente [URLS] .

1.6.1 Partes de una lampara fluorescente
En la Figura 1.7 se muestra las partes de una ldmpara fluorescente:

o Ampolla tubular: es un tubo de diametro normalizado, tipicamente la forma es linear
cerrado, sin embargo existen otras formas como las circulares, en U o compactas.

e FElectrodos o filamentos: son fabricados en tungsteno, normalmente en doble espiral y
recubiertos por sustancias emisivas. La calidad de éstos determina la duracion de la
lampara, puesto que al desgastarse la sustancia emisiva en los electrodos, la lampara no
consigue encenderse.

e Gas de llenado: el tubo de descarga esté relleno con vapor de mercurio a baja presion y
una pequena cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar
la descarga de electrones. Las funciones que realiza el gas de llenado son las siguien-
tes:

= Facilitar el inicio de la descarga, reduciendo el voltaje de encendido.

= Facilitar el recorrido de los electrones.
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= Proteger la sustancia emisiva en los electrodos.
* Los gases comunmente empleados son: argdn o mezcla de argén-nedn y kripton.

e Recubrimiento de fosforos: en la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que produ-
cen un espectro continuo y los trifésforos que emiten un espectro de tres bandas con
los colores primarios. De la combinacion éstos tres colores se obtienen una luz blanca
que ofrece un buen IRC.

1.6.2 Principio de funcionamiento

Una lampara fluorescente consiste de un tubo de vidrio cubierto en su interior con polvo de
fosforo. El tubo contiene en su interior una mezcla de uno o mas gases nobles (nedn, argéon, krypton)
a baja presion y una pequefia cantidad de vapor de mercurio. La ldmpara funciona manteniendo el
gas de descarga dentro del tubo, con la ayuda de dos electrodos, uno en cada extremo del tubo de
vidrio. Esta mezcla de gases en el tubo tiene una elevada resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Como se observa en la Figura 1.7 en cada extremo del tubo debe haber uno o dos electrodos,
formados por un filamento de tungsteno recubierto de una sustancia emisiva. Al paso de la corriente
a través de los electrodos, los electrones emitidos chocan con los 4&tomos de mercurio, este choque
provoca un desplazamiento de los electrones del mercurio a una orbita con mayor potencial de ener-
gia, al retornar a su orbita normal emiten la energia en forma de radiacion ultravioleta (ionizacién) .
Esta radiacion ultravioleta al chocar con la capa de fésforo que se encuentra en las paredes internas
del tubo se convierte en luz visible. La adicion de los gases nobles sirve para incrementar la eficien-
cia de la descarga eléctrica [7] .

1.6.2.1 Descarga de los gases

En la Figura 1.8 se muestra el proceso de encendido de las lamparas fluorescentes, donde los
gases se transforman de un material no conductor a conductor, mediante la aplicacion de un alto
voltaje eléctrico [URL10] [URL11] [URLI12] [URL13].

En la misma grafica se puede observar el comportamiento de la [dmpara como una resistencia
negativa, es decir, cuando se incrementa la corriente en el interior del tubo disminuye la resistencia.
Si no se controla, puede ocasionar la destruccion de la lampara. Por tal motivo, las lamparas fluores-
centes necesitan la presencia de un elemento auxiliar para limitar la corriente que circula por ella y
proporcionar el voltaje de encendido.

A continuacion se describe cada una de las etapas del proceso de ruptura de los gases.

En la etapa I, conocida como la “etapa de Geiger”, aparece una pequeia corriente a medida
que el voltaje se incrementa.

En la etapa II, conocida como la “etapa de Towsend”, se mantiene el voltaje pero hay un in-
cremento de corriente, sin embargo la ionizacion es tan pequefia que no se observa emision de luz en
el punto de ruptura de la descarga, la cual se vuelve autosostenida. La corriente sigue aumentando
cada vez mas y la resistencia interna disminuyendo hasta el punto de ruptura del voltaje.

En la etapa III, conocida como caida catddica, los iones bombardean a los electrodos con tal
intensidad que son capaces de desprender electrones manifestandose como una caida de voltaje, y es
donde se observan las primeras emisiones luminosas.

En la etapa IV, conocida como “descarga de Glow normal”, comienza la descarga luminosa y
el area de descarga se va ensanchando hasta cubrir todo el catodo.

En la etapa V, conocida como “descarga de Glow anormal”, el gas llega a su maxima ioniza-
cion, es decir que cuando no queda ya mas area disponible en el catodo la corriente se incrementa a
expensas de un aumento del voltaje hasta el punto E.
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Figura 1.7. Partes y funcionamiento de la ldmpara fluorescente.
En la etapa VI, conocida como la region de la descarga del arco, es donde el catodo esté ca-
liente y comienza la emision termoidnica lo que hace que el voltaje caiga nuevamente.

Segtin [URLS] el tiempo que la lampara fluorescente tarda para entregar su maximo flujo lu-
minoso es aproximadamente entre 10 y 12 minutos.
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Figura 1.8. Ruptura de descarga en los gases.

1.6.3 Tipos de encendidos de las lamparas fluorescentes

Basicamente existen dos tipos de encendido en la actualidad: lamparas de arranque rapido e
instantaneo, que se presentan a continuacion.

1.6.3.1 Lamparas de arranque rdpido

Como se muestra en la Figura 1.9, estas ldmparas se caracterizan por tener dos terminales en
cada extremo. En una de estas terminales, la lampara tiene una resistencia que funge como electro-
do. Al calentarse esta resistencia por efecto Joule experimenta el fenomeno de emision termoidnica
y empieza a emitir electrones que ionizan el gas de relleno de la ldmpara facilitando su encendido.
Existen dos formas de encender estas lamparas de arranque rapido: el arranque con cebador que se
utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos al voltaje de arranque, y la otra forma es que
simultaneamente se le suministra el voltaje de arranque y se calientan los electrodos. En ambos ca-
sos se necesita hacer eso para encender la [ampara.
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Electrodo Emision de 2 terminales en
auxiliar electr/ones cada extremo

Electrodo
principal

Figura 1.9. Lampara de arranque rapido.

1.6.3.1.1 Caracteristicas principales
Dentro de las principales caracteristicas de las lamparas de arranque rapido se encuentran:
e Posible la variacion de la intensidad luminosa (dimming).
e Voltaje de pre-encendido en la ldmpara facil de obtener.
e No existe deterioro de los electrodos por el encendido y apagado de la [ampara de ma-
nera continua.
e Necesita de una corriente constante para mantener los electrodos calientes.

1.6.3.2 Lamparas de arranque instantineo

Como se muestra en la Figura 1.10, este tipo de lamparas se caracterizan por tener una termi-
nal en cada extremo ya que los electrodos no necesitan precalentamiento para iniciar la emisioén de
electrones. El arranque se realiza “en frio”, es decir, aplicando un voltaje suficientemente elevado en
los extremos de el tubo fluorescente para encender la ldmpara, ya que posee electrodos cuyos fila-
mentos estan especialmente preparados para un calentamiento continuo.

Emision de 1 terminal en
electrones c/extremo
L

= >

Electrodo
principal

Figura 1.10. Lampara de arranque instantaneo.

1.6.3.2.1 Caracteristicas principales
Dentro de las principales caracteristicas de las lamparas de arranque instantdneo se encuen-
tran:
e Imposible la variacidon de potencia para aplicaciones de control de la intensidad lumi-
nosa.
e Existe deterioro por el encendido y apagado constante; se recomienda que cada vez
que se encienda por lo menos tarde mas de 3 horas.

e No necesita de corriente constante para mantener calientes los electrodos.
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1.6.4 Frecuencia de operacion de las lamparas fluorescentes

En la actualidad, la tendencia de sustituir los balastros electromagnéticos por electronicos ha
ido en aumento, gracias a las ventajas que éstos presentan al operar a mayores frecuencias de con-
mutacion. A continuacion se describe brevemente la operacion de la lampara fluorescente en baja 'y
alta frecuencia [20] .

1.6.4.1 Operacion en baja frecuencia

Durante la operacion de una lampara en baja frecuencia, al ser alterno el voltaje de alimenta-
cion, la corriente también es alterna, lo que significa que cada medio ciclo se presenta un cruce por
cero y por tanto, el valor de la corriente en este punto es cero. Como la frecuencia es baja (50 6 60
Hz), la transicion de positivo a negativo de la corriente de la descarga es lenta, el plasma dentro de
la lampara se enfria y el arco se extingue, lo que provoca que en cada cruce por cero el arco se ex-
tinga y se reinicie hasta que el voltaje aumente lo suficiente para que vuelva a ocurrir la descarga.

Los reencendidos cada medio ciclo hacen que la ldmpara parpadee, ocasionando que se pre-
sente el efecto estroboscopico en la luz emitida por la lampara, ademas de que estas sefiales provo-
can un mayor desgaste de los electrodos y en consecuencia una disminucion en la vida util de la
lampara.

1.6.4.2 Operacion en alta frecuencia

A medida que se aumenta la frecuencia del voltaje de alimentacion, el plasma y los electrodos
no se alcanzan a enfriar, por lo que la emision de electrones es constante y la descarga permanece de
manera continua sin cambios bruscos. Al estar el plasma constantemente caliente, se comporta como
una resistencia como se observa en la Figura 1.11. Estos efectos se presentan en frecuencias superio-
res a los 25 kHz.

Dentro de las principales ventajas del funcionamiento en alta frecuencia se encuentran las si-
guientes [20] :
e Se eliminan los picos de voltaje debido a los reencendidos, la eliminacién de éstos se
refleja en una disminucion aparente del voltaje de encendido como se muestra en la
Figura 1.11. Al eliminar los reencendidos se pierde menos sustancia emisiva aumen-
tando la vida media de la lampara fluorescente.

e Comportamiento resistivo, el hecho de que la lampara se comporte como una resisten-
cia significa que las formas de onda de voltaje y corriente son completamente cuasi-
sinusoidales y estan en fase. Esto significa que se tendrd menor distorsion armonica, lo
cual se refleja en un factor de potencia cercano a la unidad. También se tiene un ligero
aumento en el valor eficaz de la corriente, lo cual se refleja en una mayor luminosidad,
aumentado la eficiencia luminosa hasta en un 10 %.

e En baja frecuencia, por cada cruce por cero del voltaje de alimentacion el arco se ex-
tingue, esto ocasiona que la lampara se encienda y se apague generando parpadeo de la
misma. Este parpadeo (efecto estroboscopico) de la lampara es ligeramente perceptible
por el ojo humano y en ciertos ambientes puede resultar muy molesto. En alta frecuen-
cia este problema se elimina debido a que no hay reencendidos, y en consecuencia la
lampara siempre permanece encendida.
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Figura 1.11. Forma de onda a medida que aumenta la frecuencia.

1.6.5 Efecto del factor de cresta en las lamparas fluorescentes

El factor de cresta de corriente es la razon de corriente pico sobre la corriente eficaz. La vida
de los electrodos es muy sensible al factor de cresta de corriente. Un factor de cresta de corriente
pequeno garantiza una mayor duracion de la lampara. Una sefial senoidal tiene un factor de cresta de
1.4, una sefal triangular tiene un factor de cresta de 1.7 y una sefial cuadrada tiene un factor de cres-
ta de 1. Es requerido usualmente un factor de cresta de corriente menor o igual a 1.7 para lamparas
de arranque rapido y de 1.8 para lamparas de arranque instantaneo, para asegurar el tiempo de vida
nominal de ambas. La ecuacién 1.1 determina el factor de cresta de corriente.

1
FCC=—-" 1.1

rms




2 Balastros

Las lamparas fluorescentes presentan ventajas que hacen viable su uso con respecto a las lam-
paras incandescentes, aunque todas las caracteristicas de este tipo de lamparas son importantes, el
elemento imprescindible para el funcionamiento del sistema de iluminacion es el balastro. En este
capitulo se presenta una descripcion de los tipos de balastro para las lamparas fluorescentes, la fun-
cion que desempenan, asi como la comparacion de los balastros electromagnéticos y electronicos,
haciendo énfasis en estos ultimos, ademas de las diferentes configuraciones de los principales tipos
de convertidores CD/CA (inversores) y la configuracion de tanque resonante y sus respectivas ven-
tajas.

2.1 Introduccion

Los balastros son parte fundamental de las ldmparas de descarga gaseosa, dentro de sus fun-
ciones se encuentran: generar el voltaje de encendido de la lampara, limitar la corriente de la misma
y estabilizar la descarga en el interior del tubo [URLS] .

Los balastros electromagnéticos consisten de una reactancia formada por una bobina de tipo
inductivo, que satisfacen los requisitos de funcionamiento aunque de forma poco eficiente desde el
punto de vista energético.

Las investigaciones realizadas en este campo permitieron averiguar que al incrementar la fre-
cuencia de operacion en el tubo de descarga, aumenta su eficiencia luminosa (mas cantidad de luz
aportada por cada unidad de potencia eléctrica) y asi surgieron los balastros electronicos los cuales
presentan las siguientes caracteristicas [20] :

e Disminucion del voltaje de encendido de la ldmpara.
e Reduccion de los componentes del balastro.

e Lalampara se comporta como una resistencia.

e Se elimina el efecto estroboscopico.

e Se tiene una mayor duracion de la lampara.



18 Balastro Electronico para una Lampara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.

2.2 Balastros para lamparas de descarga

El balastro es un elemento imprescindible para la operacion correcta de una ldmpara de des-
carga, este elemento auxiliar cumple con las siguientes funciones para evitar la destruccion de la
misma:

e Proveer una cantidad controlada de energia para el arranque o precalentamiento de los
electrodos de la ldmpara.

e Suministrar el voltaje y corriente controlada tanto para iniciar el arco entre los electro-
dos de la lampara, como para su funcionamiento.

e Controlar y limitar la energia eléctrica en los valores adecuados.

2.2.1 Clasificacion de los balastros

En general, los balastros para ldmparas fluorescente se pueden dividir en dos grupos: los ba-
lastros electromagnéticos y los balastros electronicos cada uno tiene sus propias caracteristicas y
funciones. Estos ultimos tienen gran importancia debido al mejor aprovechamiento de la energia que
consumen y al manejo apropiado de la ldmpara fluorescente.

2.2.1.1 Balastro electromagnético

Los balastros electromagnéticos son dispositivos que se alimentan con corriente alterna y por
consiguiente operan a frecuencia de linea, 50 6 60 Hz, esto hace que el dispositivo genere un ligero
zumbido audible y al momento de estar encendida la lampara produce el efecto estroboscopico, que
es el parpadeo de la emision luminosa a dicha frecuencia de linea.

2.2.1.1.1 Tipos de balastros electromagnéticos para lamparas fluorescentes

En la Figura 2.1, se muestran las distintas formas de balastros electromagnéticos para encen-
der las lamparas fluorescentes [9] y se clasifican en: arranque por cebador Figura 2.1(a), arranque
por autotrasfomador para encendido instantdneo en la Figura 2.1(b) y para encendido con precalen-
tamiento de electrodos en la Figura 2.1(c¢).

Lampara Fluorescente Lampara Fluorescente
3 £ 3 O

M)
Y

Cebador
O 1

l 1)
..ll...

° a) Balastro utilizando UL .
Linea cebador |

Lampara Fluorescente an

_ﬂj q}_ &7 ¢) Balastro de arranque

Linea rapido con precalentamiento
de los electrodos

|
b [ b) Balastro de arranque
Linea instantaneo

Figura 2.1. Tipos de balastros electromagnéticos para lamparas fluorescentes.
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2.2.1.1.2 Partes de un balastro electromagnético

Los balastros de la Figura 2.1 estan formados por una bobina de hilo de cobre esmaltado con
su correspondiente nicleo magnético, el conductor esta impregnado con resinas al vacio, con esto se
consigue un aumento de la rigidez dieléctrica de la bobina, ademds de una mejor disipacion del calor
y una total eliminacion de las posibles vibraciones del nucleo magnético, todo este conjunto se in-
troduce dentro de un contenedor metalico como se muestra en la Figura 2.2.

4 3
‘/

Figura 2.2. Contenedor metalico del balastro.

En el caso del encendido por cebador, aparte de la bobina tiene un elemento extra como se
muestra en la Figura 2.3, que consiste en una pequeiia ampolla de vidrio llena de gas argon a baja
presion y en cuyo interior se encuentran dos electrodos; uno de ellos tiene una laminilla metalica
(con un coeficiente de dilatacion) que, por la accion del calor se puede doblar ligeramente, lo cual
ayuda a generar un pico de voltaje necesario para encender la lampara de descarga, esto lo hace re-
petidamente hasta que se encienda por completo. En paralelo con los electrodos se encuentra un ca-
pacitor cuya finalidad es la de evitar las interferencias en las bandas de radiodifusion o TV, que el
interruptor automatico pueda ocasionar.

Electrodo
fijo

Lamina
bimetalica

Figura 2.3. Componentes de un cebador.

2.2.1.2 Balastro electrénico
Los balastros electronicos para ldmparas fluorescentes se pueden alimentar de dos formas:

e Alimentado con corriente alterna (CA): comercialmente esta estructura es la mas utili-
zada, se conectan directamente a la linea eléctrica, por lo que estos sistemas tienen una
etapa de rectificacion, filtrado y correccion del factor de potencia, su estructura interna
se muestra en la Figura 2.4 [15] .

e Alimentado con corriente directa (CD): en la actualidad estos sistemas tienen gran
aplicacion, puesto que son alimentados con energias alternativas, como la solar, consi-
derada como fuente inagotable de electricidad. Estos sistemas son muy utilizados en
zonas rurales alejadas de la linea de distribucion. En la Figura 2.5 se presenta el es-
quema tipico de un balastro electronico alimentado con corriente directa.
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Figura 2.5. Diagrama a bloques de un balastro electronico alimentado con CD.

Un aspecto importante en la construccion de un balastro electronico es el aumento de la fre-
cuencia de conmutacion. Esto trae como consecuencia altas eficiencias de funcionamiento, reduc-
cién en el tamafo y peso de los elementos pasivos del circuito, dando lugar a topologias con estruc-
tura simple y altas densidades de potencia. Asimismo se incrementa la eficiencia y la vida util del
tubo fluorescente, dando lugar a sistemas de iluminacion con mejores prestaciones que contribuyen
al ahorro de energia. Ahora bien, las causas que pueden acotar el crecimiento de la frecuencia de
conmutacion son las pérdidas en conmutacion que tienen los elementos semiconductores de poten-
cia (MOSFETS, IGBT, diodos rapidos).

2.2.1.3 Comparacion entre los balastros

En la Tabla 2.1 se muestra una comparacion de las caracteristicas entre los balastros electro-
magnéticos y electronicos.
Tabla 2.1. Comparacién entre los balastros electromagnéticos y electronicos.

Balastros Electromagnéticos

Balastros Electronicos

Se alimentan con CA.

Pueden ser de alto o bajo factor de potencia (capacito-
res).

No permiten un control de intensidad luminosa.
Operan a baja frecuencia (50 6 60 Hz).

Son pesados y voluminosos.

Producen ruido audible (zumban).

No regulan las variaciones del voltaje de alimenta-
cion.

Son econdémicos.

En general, se alimentan con CD.

Pueden ser de alto o bajo factor de potencia (activos,
pasivos o hibridos).

Permiten el control de intensidad luminosa.
Trabajan en alta frecuencia (> 25 kHz.).
Son mas ligeros y ocupan menos espacio.

Pueden regular la intensidad luminosa ante variacio-
nes del voltaje de alimentacion por envejecimiento o
variaciones de temperatura.

Generalmente son mas costosos que los electromag-
néticos.
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2.3 Inversores

Para alimentar una ldmpara fluorescente se emplea un balastro electronico [16] , el cual esta
formado por un inversor de alta frecuencia y un tanque resonante. En general un inversor se conoce
como un convertidor de CD a CA, es decir, que la funciéon de un inversor es cambiar un voltaje de
entrada de CD a un voltaje simétrico de salida de CA, con la magnitud y frecuencia deseada [22] .

El inversor tiene conectado un tanque resonante, el cual proporciona los niveles de voltaje y
corriente adecuados para que la ldmpara funcione correctamente. Las altas frecuencias de funciona-
miento generan pérdidas de conmutacion en los dispositivos de potencia.

En general las pérdidas que se generan en los dispositivos semiconductores de potencia de-
penden del tipo de conmutacion [8] :

o Conmutacion dura: en este tipo de conmutacioén se presenta al mismo tiempo un tras-
lape de corriente y voltaje durante los transitorios de encendido y apagado. Por lo tan-
to, la conmutacion dura de un dispositivo semiconductor de potencia se puede presen-
tar tanto en la fase de encendido, como en la fase de apagado.

o Conmutacion suave: este tipo de conmutacion se divide en conmutacion a voltaje cero
y conmutacion a corriente cero. Con la conmutacion a voltaje cero se pretende que los
DSEP (dispositivos semiconductores de potencia) se enciendan ante condiciones de
voltaje cero (CVC), es decir que el voltaje sea cero justamente antes del encendido del
dispositivo, también se reducen las pérdidas en el apagado gracias a la suave caida del
voltaje. Por su parte la conmutacion a corriente cero (CCC) no genera pérdidas en el
apagado, forzando a que la corriente en el interruptor sea cero antes de que el voltaje
empiece a subir. Con estas condiciones se reducen significativamente las pérdidas por
conmutacion en los dispositivos de potencia,

En la Figura 2.6 se muestra un comparativo entre las pérdidas que se generan con la conmuta-
cion suave y dura. Con esta ultima conmutacion se genera mayor cantidad de pérdidas, mientras que
con la conmutacion suave se reducen significativamente.

Existen varios tipos de inversores y circuitos tanque resonante que se emplean de acuerdo a las

necesidades a utilizar.
Vv VT\\
I

)

Figura 2.6. Pérdidas generadas por la conmutacion suave y dura.
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Conmutacion dura Conmutacion suave

2.3.1 Topologias basicas de inversores
Los criterios empleados para la clasificacion de los inversores, utilizados en los balastros elec-
tronicos para encender las lamparas de descarga dependen de tres factores principalmente [16] [22] :

o Serial de entrada: en funcidn de las caracteristicas de la sefial de entrada los inversores
se clasifican en: alimentados en voltaje o alimentados en corriente. Si la fuente de en-
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trada tiene un comportamiento equivalente al de una fuente de voltaje ideal se dice que
el inversor estd alimentado en voltaje. En cambio si la fuente de entrada se puede
aproximar mediante una fuente de corriente se dice que el inversor esta alimentado en
corriente. Las caracteristicas eléctricas y la configuracion entre estos dos tipos de in-
versores varian notablemente.

e Senal de salida: pueden ser monofasicos o trifasicos. En general la clase de inversores
utilizados en balastros electronicos son monofasicos y la sefial que se le aplica a la
lampara debe ser alterna y periodica. La topologia del inversor depende de las dos cla-
sificaciones anteriores,

e Potencia en la carga: Push-Pull, Medio puente, Puente completo, Amplificador Clase
D y Amplificador clase E.

2.3.1.1 Inversor Push-Pull

La Figura 2.7 muestra el circuito del inversor Push-Pull, el cual consiste en una fuente de vol-
taje directa Vp conectada al devanado primario del transformador, un tanque resonante conformado
con la inductancia de salida del transformador que se encuentra representada como un inductor L y
un capacitor C conectado en serie, dos interruptores S; y S, y la resistencia de carga R;.

L
SIJK_"_I } o
— N,
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— Ny
l‘—i
S, |
Figura 2.7. Circuito inversor Push-Pull.
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Figura 2.8. Diagrama en tiempo: (a) Sefiales complementarias, (b) Sefial de salida.

Para conmutar los interruptores se utilizan sefiales de ondas complementarias como se muestra
en la Figura 2.8. Los voltajes Vgs; y Vsz son aplicados a la compuerta de los interruptores y su fun-
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cion es encender y apagar los dispositivos. Cuando S; se encuentra cerrado y S abierto, se aplica un
voltaje Vp al semidevanado superior que induce un voltaje de salida V, negativa. De manera inversa,
cuando se encuentra abierto S; y S, cerrado, se aplica un voltaje Vp al semidevanado inferior que
induce un voltaje de salida V, positiva. Mientras el interruptor S; permanece cerrado, el interruptor
S, soporta el doble de voltaje 2Vp y viceversa [19] .

2.3.1.2 Inversor Medio puente

El inversor medio puente es una topologia alimentada por voltaje como se muestra en la
Figura 2.9, su configuracién se compone de dos fuentes de igual magnitud en serie o una fuente con
un divisor capacitivo como el mostrado en la Figura 2.9 para obtener dos fuentes en serie, también
se utilizan dos interruptores. El modo de funcionamiento consiste en hacer conmutar los interrupto-
res S; y S> con sefales de control complementarias de forma que cada uno este cerrado la mitad de
un periodo. De este modo se obtiene una onda cuadrada de salida de amplitud V/2 y sin componen-
te de continua como se muestra en la Figura 2.10. Para conseguir aislamiento entre la entrada y la
salida en un inversor en medio puente se acopla la carga a través de un tanque resonante.

Las caracteristicas de un inversor en medio puente se presentan en los siguientes puntos:

e La sefial de salida es una sefal cuadrada, por lo que el contenido armonico es muy ele-
vado y el filtrado es complejo.

e La amplitud de salida en un medio puente se obtiene una onda cuadrada cuya amplitud
es igual al voltaje de alimentacion. El unico procedimiento para variar la amplitud de
salida es mediante un convertidor previo que permita modificar el voltaje de entrada al
Inversor.

e La frecuencia de salida en un inversor en medio puente la frecuencia de salida es igual
a la de conmutacion de los interruptores.

e El voltaje que soportan los interruptores es el doble de la amplitud de la sefial cuadrada
de salida.

Esta topologia presenta las siguientes desventajas:
e Necesita de dos capacitores de filtrado
e Uno de sus interruptores no esta aterrizado.

e Utiliza dos interruptores de potencia.
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Figura 2.9. Circuito esquematico de un inversor Medio Puente.



24 Balastro Electronico para una Lampara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.

A T
Vasi T
1< Td>1 1< Td>1 Vt
(a)
A < T
Ves: T I'
—>
; T ot
VAB A . .
+Vp/24 (
(b) I-
Tt
“Vp/2 k
A

Figura 2.10. Diagrama en tiempo: (a) Sefiales complementarias, (b) Sefial de salida.

2.3.1.3 Amplificador Clase D

En la Figura 2.11 se muestra el amplificador clase D que tiene caracteristicas similares con el
inversor medio puente, la diferencia radica en la sefial que se le aplica al tanque resonante, es una
sefial unipolar y su valor maximo es el voltaje de entrada, por lo que tiene una componente de CD
que se elimina colocando un capacitor en serie en el punto A, con esto el valor de voltaje maximo de
la sefal cuadrada de la salida equivale la mitad de la entrada.
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Figura 2.11. Circuito esquematico de un inversor Clase D.

2.3.2 Seleccion de la topologia inversora

En la Tabla 2.2 se muestra una comparacion de las topologias anteriores de inversores, con la
caracteristica principal que solo utilizan dos interruptores para su funcionamiento.
Tabla 2.2. Comparativa de las topologias empleadas en balastros electronicos.

Inversor Ventajas Desventajas
Push Pull = Funcidn en alta frecuencia. = Utiliza un transformador.
i . i = Un interruptor flotado.
Medio Puente = Funcidn en alta frecuencia. . .
= Utiliza 2 capacitores.
= Funcionamiento sencillo. = Un interruptor flotado.
Clase D = Funcidn en alta frecuencia. = Dificultad conmutaciéon sua-

ve.

= Un capacitor de filtrado.
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2.4 Dispositivos semiconductores de potencia

Los dispositivos semiconductores de potencia juegan un papel muy importante en la regula-
cion y distribucion de la potencia y energia en el mundo. Segun algunas estimaciones, mas del 60 %
de toda la energia utilizada en los Estados Unidos fluye a través de por lo menos un dispositivo de
potencia. Consecuentemente, el funcionamiento de los convertidores electronicos de potencia e in-
terruptores, tienen un impacto significativo en el uso eficiente de la electricidad.

En el 4rea de electronica de potencia, se requiere del constante mejoramiento de las caracte-
risticas de los dispositivos semiconductores de potencia, para perfeccionar el funcionamiento de los
sistemas en términos de eficiencia, tamafio y peso. Lo que significa que tales dispositivos deben
funcionar de manera parecida a un interruptor ideal, el cual tiene las siguientes caracteristicas: cero
resistencia o cero caida de voltaje directo en estado de encendido, resistencia infinita en estado de
apagado y velocidad infinita.

2.4.1 Caracteristicas de los dispositivos semiconductores de potencia

Existe una gran variedad de tecnologias de interruptores de estado solido para realizar las fun-
ciones de conmutacion. Las caracteristicas deseables de tales dispositivos semiconductores de po-
tencia son las siguientes:

e Alta capacidad de bloqueo.

e Alta densidad de corriente.

e Tiempos de conmutacion cortos.
e Facilidad de control.

e Robustez al corto circuito.

e Estabilidad térmica.

e (Confiabilidad.

e (Costos bajos.

Un solo dispositivo no puede satisfacer todos los requisitos al mismo tiempo, por lo que se han
desarrollado semiconductores de potencia cuyas caracteristicas se adaptan a los diferentes tipos de
aplicacion. Sin embargo, todos los dispositivos de potencia tienen una propiedad en comun que los
distingue de los demés componentes electronicos: disponen en su estructura de una capa gruesa y
con un dopado muy bajo para soportar los altos voltajes de bloqueo. Ademas, todos los semiconduc-
tores de potencia tienen una estructura vertical que permite un mejor aprovechamiento de la superfi-
cie, una mejor distribucion de la corriente, disminucion de la resistividad de las capas y como con-
secuencia una disminucion de las pérdidas en conduccion [13] .

Cuando se usan tecnologias de interruptores de estado sélido, el disefiador debe seleccionar el
mas conveniente a la aplicacion con la minima pérdida de eficiencia. La seleccion involucra, consi-
deraciones tales como: voltaje maximo de bloqueo, corriente maxima de conduccidn, velocidad de
conmutacion, circuitos de control y proteccion, carga y efectos de temperatura. Hoy en dia existe
una amplia gama de componentes modernos a diferentes niveles de voltaje, corriente, frecuencia y
operacion.

2.4.1.1 Dispositivos semiconductores de potencia cldasicos

Los diodos de potencia fueron introducidos en la década de los 50 con fines comerciales. Ini-
cialmente estos dispositivos cubrian aplicaciones, como fuentes de alimentacion conmutada y elec-
tronica del automovil, que requerian bajos voltajes de bloqueo. Después se fabricaron dispositivos
con altos voltajes de bloqueo, para cubrir aplicaciones tales como el control de motores.
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Los tiristores dieron origen al gran desarrollo de la electronica de potencia. Estdn compuestos
basicamente por la unién de un transistor npn y un transistor pnp, conectados en modo de retroali-
mentacion regenerativa, el cual es puesto en conduccion mediante un pulso de corriente en la com-
puerta.

El transistor bipolar de potencia, es un dispositivo controlado por corriente, en donde la mag-
nitud de la corriente de colector es determinada por la corriente de base. Debido a problemas tales
como bajas ganancias de corriente, segunda ruptura y almacenamiento de cargas, implementacion
compleja del sistema de control de base, los transistores bipolares han sido desplazados por los
MOSFET de potencia en aplicaciones de bajo voltaje y por los IGBT en aplicaciones de voltajes
medios.

2.4.1.2 MOSFET de potencia convencional

La tecnologia FET (Transistor de Efecto de Campo) fue desarrollada en 1930, 20 afios antes
que el transistor bipolar. El primer FET fue construido en la década de los 50, mientras que el
MOSFET ha estado disponible a partir de mediados de 1970. Tales dispositivos tienen una funcion
similar a los transistores bipolares, pero con una estructura y principio de funcionamiento diferente.
En realidad las caracteristicas de funcionamiento de los MOSFETSs son superiores a las de los tran-
sistores bipolares en cuanto a tiempos de conmutacion mas rapidos, circuitos de control sencillos,
ausencia del mecanismo de falla de segunda ruptura, habilidad para ser paralelados, ganancia estable
y tiempo de respuesta en un amplio rango de temperatura [3] .

El MOSFET de potencia ha ganado popularidad y ha llegado a ser el dispositivo de conmuta-
ciéon dominante en la electronica de potencia desde 1975. Su rapida velocidad de conmutacion ha
extendido las frecuencias de conmutacion en la conversion de potencia del rango de 20 kHz de los
transistores bipolares por arriba de los 100 kHz en conmutacion dura. Con técnicas de conmutacion
suave tales como conmutacion a voltaje cero (CVC) y conmutacion a corriente cero (CCC), la fre-
cuencia de conmutacion puede exceder los MHz [10] .

2.4.1.2.1 Estructura interna del MOSFET

La Figura 2.12, muestra la estructura de un MOSFET de canal n, la cual es una estructura de
doble difusién con compuerta horizontal a la superficie y flujo vertical. Consta de un sustrato alta-
mente concentrado 7", sobre el que se expande una capa epitaxial #n” y dos difusiones sucesivas, una
zona p” en la cual se genera el canal con una polaridad adecuada y una n" dentro de la cual se define
la fuente. La terminal de compuerta esta eléctricamente aislada del cuerpo de silicio por una capa
delgada de dioxido de silicio.

Con la finalidad de incrementar el desempefio del MOSFET, se cre6 la tecnologia Trench-
MOS, en la cual la estructura de la compuerta en lugar de ser paralela a la superficie del encapsula-
do, se construye en una trinchera perpendicular a la misma, ocupando menor espacio y haciendo el
flujo de corriente de canal en direccion vertical. Tales transistores ofrecen un 50 % en la reduccion
del area para la misma Rpgs(on), o un 35 % en reduccion del area, manteniendo la misma capacidad
de manejo de corriente.

2.4.1.2.2 Principio de funcionamiento

Cuando no se polariza la compuerta, la fuente n" y el drenaje n estan separados por la zona p y
no existe flujo de corriente (el transistor estd apagado).

Un voltaje positivo aplicado a la compuerta de un MOSFET tipo 7, crea un campo eléctrico en
la region del canal debajo de la compuerta cerca de la terminal de la fuente. Debido a que el nivel de
dopado de la region tipo p es suficientemente bajo, la carga efectiva se convierte localmente en un
material tipo n, con exceso de electrones. Cuando el voltaje compuerta-fuente aumenta, el efecto de
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inversion se extiende a través de la region de la compuerta. A un voltaje especifico de umbral V, se
forma completamente un canal tipo # entre la fuente y el drenaje, el cual proporciona una ruta para
la corriente.

Fuente Compuerta

Diéxido de silicio\
| |

Drenaje

Figura 2.12. Estructura del MOSFET con compuerta plana.

2.4.1.2.3 Principales caracteristicas
Las principales caracteristicas del MOSFET son:
e Dispositivo con alta impedancia de entrada, controlado por voltaje y de facil control.

e Dispositivo semiconductor unipolar (portadores mayoritarios), no presenta el problema
de almacenamiento de cargas, por lo tanto trabaja a mas altas frecuencias de conmuta-
cion que los transistores bipolares.

e Dispositivo con mayor area de operacion segura que los transistores de union bipolar
(BJT).

e El coeficiente positivo en la temperatura de la resistencia indica que un MOSFET es
estable ante fluctuaciones de la temperatura, proporciona su propia proteccién contra

fugas térmicas y segunda ruptura. Otro beneficio de esta caracteristica es que el MOS-
FET puede ser puesto facilmente en paralelo.

2.4.1.3 Super-Junction MOSFET

Una nueva clase de dispositivo de alto voltaje, llamado Super-Junction MOSFET fue introdu-
cido recientemente, con caracteristicas de conduccion superiores que superan las limitaciones de la
alta resistencia de encendido de los MOSFET de potencia. Los fabricantes que desarrollaron esta
tecnologia, Infineon Technologies, llamaron al nuevo componente CoolMOS™.

En conversiones de potencia de alta frecuencia, las pérdidas de conmutacion se reducen o eli-
minan a través de técnicas de conmutacion suave, pero la caida de voltaje del dispositivo impone
pérdidas inherentes que no pueden ser reducidas a través del disefio del circuito. EI CoolMOS™,
actualmente considerado como un dispositivo de ruptura, fue desarrollado para reducir la caida de
voltaje o la resistencia de encendido en aplicaciones de alto voltaje.

2.4.1.3.1 Estructura y principio de funcionamiento

, ™ , . P ., , .
La tecnologia del CoolMOS ™ esta basada en el principio de compensacion, a través de la in-
sercion de bandas verticales tipo p en la zona de deriva, como se muestra en la Figura 2.13. Esto
permite un incremento en el dopado de la misma, reduciendo su resistencia hasta obtener una rela-



28

Balastro Electronico para una Lampara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.

cion proporcional entre Rpson) y €l voltaje de ruptura (Figura 2.14), la capacidad de bloqueo de alto
voltaje puede obtenerse en ambas direcciones vertical y horizontal con una estructura de tres dimen-
siones (3-D). Esto resulta en una considerable reduccion de la resistencia de encendido especifica-
mente en los MOSFET de alto voltaje.

Tuj

Figura 2.13. Estructura del CoolMOS™.
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Figura 2.14. Resistencia de encendido por area contra voltaje de ruptura.

2.4.1.3.2 Principales caracteristicas
Con la tecnologia del CoolMOS™ se pueden obtener los siguientes beneficios:

Reduccion de la resistencia de encendido en un factor de cinco para la misma éarea y el
mismo voltaje de bloqueo, por lo tanto las pérdidas de potencia basadas en la conduc-
cion son reducidas y como consecuencia la generacion de calor, incrementando la efi-
ciencia del sistema y dando lugar a un aumento en el manejo de la potencia de salida.

Reduccion del area activa para la misma potencia, permitiendo el uso de encapsulados
mas pequefios y dando lugar a disefios menos voluminosos.

Reduccién de las capacitancias parasitas y consecuentemente mejora en el comporta-
miento dindmico del dispositivo

Altas densidades de corriente, area de operacion segura casi rectangular y capacidad de
corto circuito

Los principales campos de aplicacion del CoolMOS™ son las fuentes de alimentacion
conmutadas, balastros electronicos para lamparas y el control de motores eléctricos.
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En el CoolMOS™, la capacitancia de salida tiene una variacién mas amplia con respecto al
voltaje drenaje-fuente. Por ejemplo en un dispositivo de 600 V, la capacitancia disminuye de 7000 a
60 pF, dos ordenes en magnitud, cuando el voltaje drenaje-fuente incrementa de 0 a 300 V.

2.4.1.4 El Transistor Bipolar de Compuerta Aislada

El transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) es un dispositivo de potencia, que combina
las caracteristicas de entrada de un MOSFET con las caracteristicas de salida de un Transistor bipo-
lar. Por un lado presentan bajas pérdidas de conduccion, voltaje de encendido y densidad de corrien-
te de los BJT y, por otro lado tienen altas velocidades de conmutacion, asi como alta impedancia de
entrada, velocidad de encendido y control por voltaje similares a un MOSFET de potencia. Los
IGBT estan sustituyendo a los MOSFET de potencia en aplicaciones de alto voltaje, donde las pér-
didas de conduccion se deben mantener bajas. Con conmutacion a corriente cero, o técnicas de con-
mutacion resonante, el IGBT puede trabajar en el rango de los cientos de kHz. Si bien, las velocida-
des en el encendido son muy réapidas, el apagado de un IGBT es mas lento que un MOSFET, ya que
presenta una corriente en el tiempo de bajada o “corriente de apagado”, la cual restringe la operacion
del dispositivo a frecuencias moderadas (< 50 kHz) en aplicaciones de conmutacion dura.

2.4.1.4.1 Estructura del IGBT

La Figura 2.15 muestra la estructura de un IGBT, la cual es similar a la de un MOSFET de po-
tencia de doble difusion con compuerta horizontal a la superficie y flujo vertical, marcando la prin-
cipal diferencia el sustrato en el inicio del material. Un MOSFET tiene un sustrato tipo #" mientras
que el sustrato de un IGBT es del tipo p, formando una unién pn responsable de la inyeccion de
cargas y la modulacion de la conductividad en la zona n', lo cual supera los efectos de las altas resis-
tencias de la region epitaxial n” y, consecuentemente aumenta la densidad de corriente del dispositi-
vo y disminuye la caida de voltaje en estado de conduccion [14] .

Rs es la resistencia parasita de la region del emisor p*. La corriente que fluye a través de esta
resistencia puede resultar en un voltaje a través de la unidon base emisor del transistor npn, y si este
voltaje es mayor a cierto voltaje de umbral, el transistor npn empezara a conducir generando un flujo
de corriente en el transistor pnp y dando lugar a un proceso regenerativo hasta que ambos transisto-
res estén en saturacion. De aqui resulta el efecto no deseado de amarre en el dispositivo, en forma
similar al rectificador controlado de silicio (SCR). El disefio del dispositivo estd optimizado para
direccionar las corrientes dentro del mismo y mantener el voltaje a través de R, bajo para evitar el
efecto amarre de la estructura pnpn parasita.

Por otro lado, el sustrato p", la capa epitaxial 7" y el emisor p* forman un transistor BJT para-
sito tipo pnp, en donde la capa n” actia como una region de base amplia. La estructura del dispositi-
vo que se muestra en la Figura 2.15, proporciona una idea del origen de la corriente de apagado. Los
portadores minoritarios se concentran en la base donde se modula la conductividad de la misma.
Cuando el dispositivo se apaga, estos portadores no tienen una ruta de corriente para salir del dispo-
sitivo. Después de la expansion de la zona de carga espacial, la recombinacion es el unico camino
para eliminar la carga almacenada, resultado de la concentracion del exceso de portadores.
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Emisor Compuerta

Rmod

Colector

Figura 2.15. Estructura del IGBT con su circuito equivalente.

2.4.1.4.2 Principio de funcionamiento

Cuando se aplica un voltaje de compuerta mayor que el voltaje de umbral V7, los electrones
son atraidos de la region p* hacia la superficie debajo de la compuerta. Estos electrones atraidos
invertiran la region del cuerpo de p* para formar un canal n, dando lugar a una trayectoria para que
las cargas fluyan entre la fuente " y la region de deriva n". El flujo de corriente de colector a emisor
debe pasar a través de la union pn, formada por el sustrato p” y la capa epitaxial n”. Formandose una
caida de voltaje similar a la unién de un diodo polarizada directamente, resultando en un offset de
voltaje en la caracteristica de salida del dispositivo.

Cuando se aplica un voltaje positivo a la terminal del &nodo del IGBT, el emisor de la seccion
del BJT esta a un mayor potencial que el colector. Portadores minoritarios (huecos) son inyectados
del emisor (region p*) en la base (region de deriva ). Como el voltaje de polarizacion del emisor
del BJT aumenta, la concentracion de los huecos inyectados aumenta también. La concentracion de
los huecos inyectados excedera eventualmente el nivel de dopado de la region de deriva n’; presen-
tandose por lo tanto el fenomeno de la modulacion de la conductividad. Los portadores inyectados
reducen la resistencia de la region de deriva n, y como resultado, los huecos inyectados se recombi-
nan con los electrones que fluyen de la fuente para generar la corriente de anodo (estado de encendi-
do).

Cuando un voltaje negativo es aplicado en la terminal del anodo la unién emisor-base es pola-
rizada inversamente y la corriente es reducida a cero. Una caida de voltaje grande aparece en la re-
gion de deriva n” puesto que la capa de deflexion se extiende en esa region principalmente [18] .

El voltaje de compuerta del MOSFET controla la accion de conmutacion del IGBT. El apaga-
do tiene lugar, cuando el voltaje de compuerta es menor que el voltaje de umbral V. La capa de
inversion de la superficie del cuerpo p* debajo de la compuerta no se puede mantener y por lo tanto
no hay corriente de electrones disponibles en el canal del MOSFET mientras los portadores minori-
tarios restantes (huecos) requieren algo de tiempo para ser removidos o extraidos.

La velocidad de conmutacion del IGBT, depende del tiempo que se tarda en remover la carga
almacenada en la region de deriva n’, que fue almacenada durante el estado de conduccién de la co-
rriente (encendido del IGBT).
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2.4.1.4.3 Principales caracteristicas del IGBT
Las principales caracteristicas del IGBT son las siguientes:

e Libre del efecto de amarre dentro del area segura de operacion, debido a un estratégico
procedimiento de optimizacion del dispositivo.

e Optimizacion de la geometria y niveles de dopado para minimizar el voltaje de encen-
dido, velocidad de conmutacidn y lograr otras variaciones paramétricas clave.

e Alta densidad de corriente.

e Falta de conduccién inversa (o unidireccional en corriente), dado que el IGBT tiene
una estructura de cuatro capas.

e Alta impedancia de entrada, puesto que la compuerta de un IGBT esta eléctricamente
aislada del resto del chip por medio de una capa delgada de S;O,.

e Control del dispositivo por voltaje y posibilidad de aplicar controladores simples de
compuerta dando lugar a excelentes eficiencias en el control de la misma.

e Posibilidad de sustituir el MOSFET por un IGBT y aumentar la eficiencia y/o reducir
el costo de la aplicacion. Un IGBT tiene un area de silicio considerablemente menor
que un MOSFET de similares caracteristicas. El costo del dispositivo esta relacionado
con el area de silicio, por lo tanto el area reducida del silicio hace al IGBT una mejor
solucion en cuanto al costo [23] .

2.4.1.4.4 Velocidad de conmutacién del IGBT

Hasta hace poco tiempo la caracteristica que limitaba al IGBT para ser utilizado en una gran
cantidad de aplicaciones, fue su velocidad de apagado relativamente lenta comparado con el MOS-
FET convencional. Mientras que el encendido de un IGBT es bastante rapido, su tiempo de apagado
es lento, debido a la gran cantidad de portadores almacenados en la region de deriva .

El apagado de un IGBT tiene dos fases: una fase de inyeccion donde la corriente de colector
cae rapidamente, y una fase de recombinacion en donde la corriente de colector disminuye lenta-
mente como se muestra en la Figura 2.16.

s

Tiempo de
I apagado : Porcién de
D apagado del
MOSFET

Porcion de
apagado del
transistor BJT

Corriente de colector (A)

v

Tiempo (t)
Figura 2.16. Corriente de apagado de un IGBT.
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2.4.1.5 High Speed IGBT (o IGBT de alta velocidad)

Los IGBT con tecnologia NPT tienen grandes ventajas sobre la tecnologia PT y ha incremen-
tado su aceptacion principalmente en voltajes de ruptura superiores a 1 kV. Infineon Technologies
esta dando continuidad a esta 16gica progresion, fabricando nuevos dispositivos de tecnologia NPT a
600 V y dotando a estos dispositivos con minimas pérdidas dindmicas y gran robustez. Estos dispo-
sitivos llamados High Speed IGBTs se han optimizado para trabajar a muy altas frecuencias para
aplicaciones en fuentes de alimentacion conmutadas y de esta forma competir con los MOSFETs
usados tradicionalmente.

2.4.1.5.1 Estructura

En la Figura 2.17 se muestra la estructura de un IGBT de alta velocidad, los espesores requeri-
dos de la oblea para la fabricacion del IGBT con voltajes de bloqueo de 600 V son de aproximada-
mente 100 um, lo que representa un enorme cambio en términos de fabricacion con respecto a las
tecnologias anteriores.

Emisor Compuerta

Colector

Figura 2.17. Tecnologia de fabricacion del IGBT de alta velocidad.

2.4.1.5.2 Principales caracteristicas

Con la nueva tecnologia NPT para el High Speed IGBT se logran obtener los siguientes resul-
tados:

e Pérdidas reducidas en el apagado por un factor de 3.5 comparado con la tecnologia PT,
debido a que los tiempos de bajada de la corriente son significativamente menores a 50
ns y virtualmente no existe corriente de apagado. Esto se logra ajustando la implanta-
cion del emisor p para obtener una baja eficiencia del mismo y disminuir la concentra-
cion de portadores en el estado de encendido en el limite de la capa n-.

e Voltaje de saturacion reducido por debajo de los 2 V, con una baja eficiencia de emisor
e Voltaje de umbral reducido de 5.5 V a un valor tipico de 4 V.

e Coeficiente de temperatura positivo de 3 mV/°C, un requisito basico para el paralelado
de estos dispositivos.

e Ausencia del efecto de amarre y alto grado de proteccion al corto circuito, altas densi-
dades de corriente y menor area del dispositivo.



3 Analisis y disefio del balastro electronico

En este capitulo se analiza cada una de las etapas del balastro electrénico. Ademas se sigue un
procedimiento de disefio para calcular todos los elementos del circuito.

3.1 Introduccion

Las lamparas fluorescentes presentan las siguientes caracteristicas: son dispositivos con resis-
tencia negativa, por lo cual necesita un alto voltaje de encendido; debe ser operado simétricamente
para conducir corrientes iguales en ambas direcciones y alcanzar una larga vida de operacion [1] .
Las caracteristicas antes mencionadas son fundamentales para el disefio de un balastro electrénico:

3.2 Especificaciones del balastro electronico
El balastro electronico debe cumplir con las siguientes especificaciones:
1. Un voltaje de salida simétrico.
2. Limitacion de corriente en la lampara.
3. Alto voltaje de encendido.

El anélisis del balastro electronico se realiza en etapas, tomando en cuenta el diagrama a blo-
ques que se muestra en la Figura 3.1, el cual consiste de: un circuito de control formado por el CI
TLA494, un controlador de compuerta IR2110 y un circuito de realimentacion; transformador y el
circuito tanque semiresonante.

Considerando lo anterior se realiza el analisis y disefio de cada etapa del balastro para obtener
los valores de los parametros del circuito.

3.2.1 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion requerida para el balastro es de CD, pueden ser utilizadas fuentes de
voltaje, baterias y convertidores CD/CD. Para la alimentacion del balastro se utiliza un banco de
baterias que proporciona 24 V. La potencia de entrada en el balastro se calcula con la ecuacién 3.1:

P

in

=Veplep 3.1

donde V¢p e Icp son el voltaje y corriente en la fuente de alimentacion, respectivamente.
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3.2.2 Lampara fluorescente

En la Figura 3.2 se muestran las caracteristicas de la lampara fluorescente de arranque rapido a
utilizar. Dentro las cuales se mencionan: el tipo de luz, la longitud, didmetro de la ldmpara, forma y
la potencia nominal [4] [URLS] .

Ademas de las especificaciones anteriores hay otras que se deben considerar para el disefio del
balastro electronico. Los datos mds importantes para el disefio del balastro son la potencia nominal

Inversor
J'_, L] L]
Fuente de "L : |
> T | :
| e
A A Lampara
S fluorescente
Circuito PWM - Impulsor Realimentacion
I - —~— P
I |7 |7 T
T
Circuito de control
Figura 3.1. Diagrama a bloques del balastro.
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Figura 3.2. Lectura de los simbolos en la lampara.

La potencia de la lampara propuesta para el diseno del balastro es de 40 W.

El célculo de la resistencia equivalente de la lampara se puede realizar, ya que a frecuencias
altas de funcionamiento se aproxima a un resistor, para esto es necesario conocer la potencia de la

lampara y el voltaje de la misma. En el caso del voltaje, se utiliza el valor nominal proporcionado
por el fabricante [URL18] de 101 V.

El calculo de la resistencia interna equivalente de la lampara se determina con la ecuacion 3.2:



Analisis y disefio del balastro electroénico 35

V2
R =% 32
b

donde P; es la potencia de la ldmpara (= 40 W) y ¥V es el voltaje eficaz nominal en la lampara.
Usando la ecuacion 3.2 se obtiene el valor de la resistencia interna en la lampara.

R, =255.0Q

Voltaje de encendido: En la referencia [URL7] el voltaje maximo de encendido para una lam-
para de arranque rapido se encuentra en el rango de 300 a 500 V, este valor depende de la longitud
del tubo fluorescente. Para el caso de la ldmpara utilizada en este disefio el voltaje maximo de en-
cendido es de 330 V segun [URL18] .

Las formas de onda de voltaje y corriente en la ldmpara se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama en tiempo: (a) Voltaje en la lampara y (b) Corriente en la [dmpara.

El punto de operacion de la lampara (V,/;) se expresa en valores eficaces. La expresion mate-
matica del voltaje y corriente eficaces estan representadas por las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectiva-
mente:

V. = ; [vyde+[v)de 3.3
4 I3
1% 1
_ 11 2
L= [ Bt + [ 1}de 3.4

b 5]

Simplificando las ecuaciones anteriores, se obtienen las expresiones de voltaje y corriente efi-
caces, como se muestra en las ecuaciones 3.5 y 3.6, respectivamente:

v.=v 2T 35
P\ T
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=1 % 3.6
‘ T

donde 7 es el tiempo de encendido de los dispositivos, V), € I, son el voltaje y corriente pico en la
lampara, respectivamente.

El punto de operacion de la lampara (V,1;) se obtiene de [URL18], los valores se muestran en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Punto de operacion de la lampara fluorescente.

Nombre Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje eficaz en la lampara Vi 101 v
Corriente eficaz en la lampara I 0.396 A

Los valores de voltaje y corriente eficaces antes mostrados son fundamentales para el disefio
del balastro electronico.

Por ultimo, la potencia absorbida por la ldmpara fluorescente se calcula utilizando la ecuacion
3.7 y la eficiencia del balastro con la ecuacion 3.8.

P =VlI 3.7
PL

= 3.8
"p

n

3.2.3 Circuito tanque

El circuito tanque semiresonante es imprescindible ya que genera los picos de voltaje necesa-
rios para el calentamiento de los electrodos hasta alcanzar la descarga de los gases y por consiguien-
te el encendido de la lampara.

En la Figura 3.4 se muestra el circuito tanque utilizado. Este circuito tiene la configuracion LC
paralelo y es favorable para el disefio, ya que el inductor L es implementado con la inductancia de
salida del secundario del transformador. Este circuito tiene como equivalente el circuito tanque LC
serie que se muestra en la Figura 3.5. Las ecuaciones que relacionan al circuito tanque LC paralelo
con el LC serie estan dadas por la ecuacion 3.9 que representa la parte real y por la ecuacion 3.10
que representa la parte imaginaria.

R, XC?
Re=—t—— 3.9

R; +XC

R2XC
XCe=—"1L""_ 3.10

- R+ XC?
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Figura 3.4. Circuito tanque LC paralelo.

v, () Re 2V,

Figura 3.5. Circuito equivalente LC serie.

El circuito equivalente durante el pre-encendido se muestra en la Figura 3.6 y tiene una ganan-
cia de voltaje dada por la ecuacion 3.11:

V Xt
G: enc __ C

v, JR +(XL-XCY

3.11

donde R, es la resistencia parasita del circuito.

XL
— Y Y Y\
+
L
Vp Q_\— XC T Venc
R, _
MW

Figura 3.6. Circuito tanque durante el pre-encendido.
El valor de la inductancia correspondiente al inductor L se obtuvo midiendo la inductancia de

salida del secundario del transformador como se muestra en la Figura 3.7. Como se observa esto se
realiza poniendo en corto el primario del transformador.

Puenteé
RLC

Figura 3.7. Medicion de la inductancia de salida del transformador.

El valor del capacitor C y el voltaje pico V), necesario en la entrada del circuito tanque durante
el pre-encendido, se obtuvo mediante simulaciones observando el comportamiento del circuito al
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variar estos valores y hasta obtener un voltaje de encendido V,,. que cumpliera con las especifica-
ciones de la lampara. En la Tabla 3.2 se muestran los valores de los elementos obtenidos para gene-
rar el voltaje de pre-encendido V7, en la lampara.

Tabla 3.2. Valores de los elementos del circuito tanque.

Nombre Simbolo Valor | Unidad
Inductancia de salida del transformador L 70x10° H
Voltaje pico en el circuito tanque Vy 182.0 A%
Capacitor C 2.3x10-9 F

3.2.4 Circuito de control

Para la conmutacion de los dispositivos semiconductores de potencia se utilizan sefales cua-
dradas complementarias no superpuestas con un ancho de pulso 7, para generar este tipo de sefiales
se utiliza el circuito de control por modulacion de anchura de pulsos TL494; también es necesaria
una realimentacion para limitar la corriente en la lampara. Asi mismo es necesario un impulsor de
compuerta IR2110 para activar los dispositivos semiconductores de potencia.

3.2.4.1 Circuito PWM

El circuito PWM TL494 mostrado en la Figura 3.8 tiene gran disponibilidad en el mercado,
bajo costo y su rango de frecuencia es de 1 a 300 kHz, lo cual cumple con las especificaciones de
frecuencia de operacion del balastro de 100 kHz. Provee un control de tiempo muerto (tiempo de
apagado), que evita que los dispositivos semiconductores de potencia conduzcan al mismo tiempo y
asi garantice el buen funcionamiento del balastro. Cuenta con un voltaje interno de 110 mV para
asegurar el tiempo muerto minimo de 3 %, esto se obtiene conectando a tierra la entrada DTC
[URLIS5].

Para el control del tiempo muerto #; con el fin de limitar la corriente en la lampara se utiliza el
comparador PWM del circuito TL494, el cual facilita el control de la modulacion por anchura de
pulsos en la salida. Para esto, el voltaje diente de sierra vy, en el capacitor de sincronizacion C; es
comparada con la sefial de control v..; presente en la salida de los amplificadores de error como se
muestra en la Figura 3.9.a., en este caso se utiliza el amplificador de error 1. Este amplificador de
error es alimentado por la sefal de control v, del lazo de realimentacion. Como resultado de la com-
paracion se generan sefales complementarias y no superpuestas mostradas en la Figura 3.9.b. La
sefal de control presente en la salida del amplificador de error puede variar de 0.5 — 3.5 V.

El calculo de la frecuencia del circuito oscilador se realiza utilizando la ecuacién 3.12:
Jose = 3.12

donde R; y C; son la resistencia y capacitancia externa de sincronizacion. Para el ajuste de la fre-
cuencia se utiliza un potenciometro en lugar de R;, ya que esta condicidon no se cumple exactamente
a 100 kHz debido a las tolerancias de valores de los componentes.

Para el calculo de la frecuencia de operacion se propone un capacitor fijo de 10 nF para C; y
se calcula la resistencia R;, obteniendo como resultado despues de aplicar la ecuacion 3.12:

R, = 5kQ

Los valores practicos para R; y C; estan en el rango de 1 — 500 kQ y 470 pF- 10 pF, respectivamen-
te. De acuerdo con el valor propuesto y obtenido, se observa que se cumple con esta condicion.
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Los valores de resistencia de 36 Q y 150 €, se obtienen de [1] y del Apéndice A.
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Figura 3.8. Circuito TL494.
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Figura 3.9. Diagrama en tiempo: (a) Sefial diente de sierra en capacitor C, y de control v, (b) Sefiales de salida para la
conmutacion de los dispositivos semiconductores de potencia.

3.2.4.2 Circuito de realimentacion

El circuito de realimentacion mostrado en la Figura 3.10 se utiliza para la proteccion de la
lampara, limitando la corriente y garantizando el punto de operacion de la misma. El circuito sensa
la corriente que fluye a través de la lampara por medio de un resistor R, generando un voltaje V., el
cual es rectificado por medio de un diodo de recuperacion rapida D,. Posteriormente la sefial rectifi-
cada se inyecta a un atenuador de pérdidas implementado con un potenciometro R, y su valor de
atenuacion ¢ tiene un rango de 0 a 1. Después la senal de salida del atenuador de pérdidas se filtra
por medio de un filtro pasa-bajas RC de muy baja frecuencia con ganancia a, obteniendo asi el vol-
taje de control v.. Considerando la Figura 3.10 el voltaje de control v, se obtiene utilizando la ecua-
cion 3.13:



40 Balastro Electronico para una Lampara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.

v, =as(V, —VDI)% 3.13

c sen

donde V'p; es la caida de voltaje en el diodo.
La caida de voltaje V., en el resistor R; se calcula con la ecuacion 3.14.

Viw =R, 3.14
L
Y Y
L[] °
| —
Transformador v
L
é - C
8
o
+ Vps -
[
i J
Ds
R. ReZ Veer
Ve

Realimentacion

O—T = =

Figura 3.10. Circuito de realimentacion.

Por otra parte, el voltaje de control v, genera pulsos PWM de salida con duracion 7 (tiempo de
encendido de los dispositivos) al compararla con la sefial de sincronizacion diente de sierra vy, del
circuito TL494, que tiene un periodo 7/2 y una pendiente k. Con la ecuacion 3.15 se determina el
voltaje de control v, tomando en consideracion lo anterior.

kT T
v.=—|1-—= 3.15
2 [ T/2J

La pendiente k& depende de la amplitud de voltaje de la senal de sincronizacion diente de sierra
vsw ¥ €l periodo de la misma, se calcula con la ecuacion 3.16.

=Y 3.16
T/2 ’

El tiempo de encendido de los dispositivos 7 se obtiene sustituyendo el valor V; de la Tabla 3.1
y el valor V), de la Tabla 3.2 en la ecuacion 3.5, obteniendo asi el valor de 1.6 ps. El valor pico de
corriente en la lampara /, se obtiene aplicando la ecuacion 3.6, el cual es de 596 mA.
Los parametros necesarios para el calculo del voltaje de control v, se presentan en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3. Parametros para calculo de v...

Nombre Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje de caida en el diodo Vb 0.41 v
Voltaje pico de la sefial de sincronizacion Ve 3.0 A%
Ganancia del filtro a 5 -
Atenuador de pérdidas € 0.75 -
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Primero se realiza el calculo de la pendiente k de la sefial de sincronizacion vy, utilizando la
ecuacion 3.16, posteriormente se calcula el voltaje de control v, utilizando la ecuacion 3.15 y por
ultimo se realiza el calculo de la resistencia de sensado R, utilizando la ecuacion 3.13. En la Tabla
3.4 se muestran los valores obtenidos después de realizar los calculos.

Tabla 3.4. Valores de elementos del circuito de control.

Nombre Simbolo Valor Unidad
Pendiente de senal de sincronizacion vy, K 600x10° V/s
Voltaje de control Ve 2.00 A%
Resistencia de sensado R 6.4 Q

3.2.4.3 Circuito impulsor

Como impulsor de compuerta de los dispositivos se utilizd el circuito integrado IR2110 [11]
que requiere una amplitud de voltaje logico como sefiales de entrada (+5 V), la cual se suministra
por las salidas Vi, y Vi del circuito PWM TL494. En la Figura 3.11 se muestra la configuracion del
IR2110 segin [URL19] para un inversor Push-Pull.

La funcién principal del IR2110 es generar una seial con los valores de voltaje y corriente
adecuados para activar la compuerta de los dispositivos semiconductores de potencia.

Puesto que la frecuencia de conmutacion de los dispositivos es alta, se recomienda el uso de
capacitores de poliéster.

+5V Hizv
7 6
9
Voo Ve
10 IR2110 HO 7
HIN = 1 uF [ AR,“; o
o—|1 TE— vl I Vest
%
Entradas {v: SD v 3 B Re Salidas
cc
13 5 == 1uF
e R

Figura 3.11. Circuito Impulsor IR2110.

3.2.5 Inversor

El inversor Push-Pull cuenta dentro de su estructura basica con un transformador con deriva-
cion central en el primario y dos dispositivos semiconductores de potencia para generar un voltaje
de salida simétrico, necesario para el funcionamiento de la lampara fluorescente. A continuacion se
presenta el analisis y disefio de los elementos magnéticos, asi como la seleccion de los dispositivos
semiconductores de potencia.

3.2.5.1 Transformador

El proceso de conversion de energia en electronica de potencia requiere del uso de transfor-
madores, componentes que frecuentemente son los mas pesados y voluminosos en los circuitos de
conversion. Los transformadores también tienen un efecto significativo sobre el rendimiento y la
eficiencia total del sistema. Por lo tanto, su disefio tiene una influencia importante en el peso, efi-
ciencia de conversion de energia y costo.

Un transformador ideal es un dispositivo magnético con multiples bobinas, cuyo propdsito es
la de transferir energia instantaneamente de la entrada a la salida y no de almacenarla. Ademas, las
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bobinas son aisladas eléctricamente para proporcionar un maximo aislamiento de voltaje de CD en-
tre la entrada y la salida. Un transformador real almacena cierta cantidad de energia en la inductan-
cia mutua (magnetizante) y en la inductancia de dispersion, lo cual degrada el desempefio de los
circuitos en varios aspectos importantes. Estas inductancias son consideradas parasitas, cuya mini-
mizacion es uno de los objetivos importantes en el disefio de los transformadores.

Los transformadores tienen como caracteristica importante para su construccién un nucleo
magnético, las limitaciones del nucleo son la saturacion y pérdidas, ambos dependen de la oscilacion
del flujo. En aplicaciones de conversion de energia, los transformadores son operados usualmente
con sefiales de voltaje rectangulares derivadas de fuentes de baja impedancia. Ya que el voltaje, an-
cho del pulso y el nimero de vueltas son conocidos con precision, es facil aplicar la ley de Faraday
para determinar la oscilacion de flujo magnético.

El propdsito fundamental de cualquier niicleo magnético es proporcionar una trayectoria facil
al flujo magnético, para facilitar la conexiéon o acoplamiento entre dos o mas elementos magnéticos
(bobinas) . También sirve como barra de distribucion magnética para conectar una fuente magnética
con una carga magnética. En un transformador real, la fuente magnética es la bobina primaria y la
carga magnética la bobina secundaria. El ntcleo permite ademés aislamiento eléctrico de bobinas y
adapta diferentes niveles de voltaje ajustando la relacion de vueltas. El almacenamiento de energia
en el nicleo de un transformador es un elemento parésito indeseable. En un nucleo de alta permeabi-
lidad, la energia almacenada es minima.

En este proyecto se utilizan los ntcleos de ferrita que son fabricados mediante una mezcla de
polvo de diferente material como 6xido de hierro o carbonato entre otros, esto depende de la fre-
cuencia a la que trabaje. La principal ventaja es su alta resistividad eléctrica, disminuyendo de esta
manera las pérdidas por corrientes de Foucault y manteniendo un factor de calidad alto en altas fre-
cuencias. En la Figura 3.12 se muestran diferentes tipos de ntcleos de ferrita [5] [17] .

Ncleo Pot Nicleo RM Nucleo RM/I

= _ &g

Nucleo EC @
—/ Nucleo PQ

Toroide
Nucleo E @

Nucleo ETD

Nucleo U
Figura 3.12. Tipos de nucleo de ferrita.

En la Tabla 3.5 se muestran ventajas y desventajas de los nucleos de ferrita que se encuentran
en la Figura 3.12 [19] .
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Tabla 3.5. Ventajas y desventajas del uso de nucleos de ferrita.

Ventajas Desventajas
= Alta resistividad. = Baja conductividad térmica.
= Amplio rango de frecuencias. = Fragilidad y poca resistencia mecanica.
= Bajas pérdidas con alta permeabilidad. = Se saturan a bajas densidades de flujo.

= Alta estabilidad con el tiempo y la temperatura.
» Amplia seleccion de materiales.

= Gran variedad de formas de ntcleo.

Por todo lo anterior se eligi6 trabajar con nucleos de ferrita para el disefio del transformador,
el tipo de nacleo escogido es un tipo RM/I [6] .

3.2.5.1.1 Nucleo de ferrita RM

En la Figura 3.13 se muestran las partes de un nucleo de ferrita RM y una vista de su seccion
transversal [19] .

Para el disefio de transformadores con este tipo de nucleo, se considera aspectos como el mate-
rial y la geometria del mismo.

Carrete Nucleo de

— |1 | — ferrita RM

—

Iw C C

C )

-1 S
Conductores
N espiras Seguro

hw
Figura 3.13. Nucleo RM y su seccidn transversal.

A continuacion se describen sus principales parametros, donde:

Ay Area de ventana (Aw = Iw*hw).
A, Area efectiva seccionada transversalmente.
J Densidad de corriente (350-450 A/cm?2).

En la grafica de la Figura 3.14 se muestran los diferentes materiales de ntcleos utilizados a di-
ferentes frecuencias y su comportamiento (f'x B.y), donde B, es la saturacion magnética del nua-
cleo en Teslas.
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Figura 3.14. Seleccion del nucleo en funcion de la frecuencia.

En la Tabla 3.6 se muestra una clasificacion de nicleos RM segun la potencia, donde el tipo
de nucleo indica su tamafo y por consiguiente la posibilidad de manejar mayores densidades de po-
tencia.

3.2.5.1.2 Alambre conductor

Para mejorar el rendimiento del transformador se utiliz6 el hilo de litz en los dos bobinados
primarios del transformador. El termino hilo de litz se deriva de la palabra germana “litzendraht”
que significa hilo entretejido. Es un cable construido de alambres individuales con una pelicula ais-
lante que se encuentran agrupados o trenzados en un patron uniforme de torceduras.

La caracteristica mas importante del hilo de litz, es que la configuracion multi-hilo minimiza
las pérdidas de energia que se encuentran en un conductor s6lido por el efecto skin (efecto pelicular
o efecto Kelvin) [URL16] . Donde el efecto skin es la tendencia de la corriente a fluir en la superfi-
cie del conductor a altas frecuencias [URL17] . Para contrarrestar este efecto, es necesario aumentar
el area superficial sin un incremento significativo del calibre del hilo. Es también esencial la posi-
cion individual de cada hilo en la construccion del mismo en un patrén uniforme del centro al exte-
rior tras una longitud dada. Incluso hilos de litz construidos correctamente presentan ligeramente el
efecto skin debido a las limitaciones de los hilos que la componen. Hilos de litz que se utilizan en
rangos de alta frecuencia requieren hilos de un calibre mas fino.

3.2.5.1.3 Analisis matematico para el disefio del transformador

El andlisis se realiza tomando en cuenta las especificaciones del apartado 3.2.5.1.1 para la se-
leccion del nucleo de ferrita, posteriormente se toman en cuenta las especificaciones de voltaje de
alimentacion de CD y punto de operacion de la ldmpara (V1) .
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Tabla 3.6. Densidad de potencia de los niicleos RM.

Rango de potencias (W) Tipo de nicleo

<5 RM4
5al0 RMS5
10220 RM6

20a50 RMS, RM10
50a 100 RM12
100 a 200 RM14
> 200 Otros

Se selecciona el nucleo de ferrita de material tipo 3F3 ya que la frecuencia de operacion del
balastro es de 100 kHz y se encuentra dentro del rango de frecuencia de este material, ademas la
saturacion magnética del nucleo B, tiene un valor que el material tipo 3C85 como se observa en la
Figura 3.14. Después se elige el tipo de nicleo RM tomando en cuenta las siguientes consideracio-
nes: la potencia de la carga (potencia de la lampara fluorescente), pérdidas intrinsecas del transfor-
mador y el area de ventana del ntcleo el cual es necesario para el bobinado y muy importante en
este caso por el tipo de transformador, que tiene una derivacion central en el primario y necesita mas
espacio para su construccion. Tomando en cuenta lo anterior se eligi6é en nucleo de ferrita RM14, en
la Tabla 3.7 se muestran lo valores necesarios para el disefo.

Tabla 3.7. Especificaciones del nucleo RM14/1.

Nombre Simbolo Valor Unidad
Area de ventana w, 1.11 cm’
Area de secciodn transversal del nicleo A, 1.98 cm’
Potencia - 100 — 200 w
Saturacion del nicleo Boax 0.2 T

Ahora se toman en cuenta las especificaciones de voltaje de alimentacion, el punto de opera-
cion de la ldmpara, que se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Voltajes y corrientes.

Nombre Simbolo | Valor | Unidad
Voltaje de alimentacion Vep 24 \Y
Corriente eficaz en la lampara I 0.396 A
Voltaje eficaz en la lampara Vs 101 Vv

En la Figura 3.15 se muestra el transformador Push-Pull a disefar, como se observa, cuenta
con una derivacion central en el primario, que idealmente esta formado por dos semi-devanados
1dénticos. Se utiliza esta configuracion de transformador ya que tiene una senal de salida bipolar que
permite manejar la misma cantidad de energia con menos volumen en relacidon a un transformador
de salida unipolar, ademas cumple con la especificacion de voltaje simétrico necesario para operar la
lampara.
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Figura 3.15. Transformador Push-Pull.

La relacion de transformacion del transformador Ry se expresa en términos del voltaje de ali-
mentacion Vep y el voltaje pico en la ldmpara V,. Como se observa en la ecuacion 3.17.

R, =" 3.17
VCD

La relacion de transformacion del transformador se expresa en términos del nimero de vueltas
del transformador como se muestra en la ecuacion 3.18:

R =2 3.18

donde N; y N son el nimero de vueltas en el primario y secundario del transformador, respectiva-
mente.

Utilizando la ley de Faraday, el nimero de vueltas en el primario del transformador se calcula
con la ecuacion 3.19:

V. x10*
=—L 3.19
Kmeaerf

donde K es el coeficiente de forma de senal, para sefiales cuadradas tiene un valor de 4.0.

El voltaje pico V), aplicado a la entrada del circuito tanque que genera el voltaje de encendido
se ocupa para obtener la relacion de transformacion del transformador mediante el uso de la ecua-
cion 3.17. El valor obtenido debe ser un niimero entero ya que no pueden existir vueltas incomple-
tas, generando de esta manera un mejor funcionamiento del transformador.

R, =8

Para obtener el numero de vueltas del primario del transformador se utilizan los valores mos-
trados en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8, asi como la ecuacion 3.19. A continuacion se presenta el resulta-
do redondeado, que debe ser un nimero entero ya que las vueltas deben ser completas.

N, =2

El valor del numero de vueltas del primario del trasformador es pequefio, siendo necesario in-
crementar el nimero de vueltas para obtener el valor de la inductancia de salida en el secundario del
transformador, que posteriormente se utiliza para el disefio del circuito tanque y también para facili-
tar la construccion del mismo. Lo importante es no variar la relacién de transformacion obtenida. En
la Tabla 3.9 se muestran los valores de disefio del transformador.
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Tabla 3.9. Numero de vueltas en el primario y secundario del transformador.

Nombre Simbole | Valor | Unidad
Relacion de transformacion Ry 8 -
Numero de vueltas en el primario N; 12 Vueltas
Numero de vueltas en el secundario N, 96 Vueltas

3.2.5.2 Seleccion del interruptor

El dispositivo a utilizar como interruptor es un MOSFET IRF840 [12] , la seleccion de este
dispositivo se basa en su capacidad de trabajar a altas frecuencias, temperaturas en un rango de 50 a
100 °C, ademas de soportar altos esfuerzos de voltaje y corriente.

Rpg(om = 0.85Q

Tabla 3.10. Caracteristicas del dispositivo IRF840.

Nombre Simbolo Valor Unidad

Voltaje de bloqueo drenaje-fuente VisriDss 500 A%
Voltaje de umbral de compuerta Vs 4 A%
Voltaje compuerta-fuente Vas +20 A%
Corriente continua de drenaje Ip 8 A
Corriente de avalancha Liz 8 A
Corriente pulsada de drenaje Ipys 32 A
Potencia de disipacion Pp 125 w
Temperatura de operacion T; -55a+150 °C
Resistencia de encendido Rpson) 0.85 Q
Capacitancia de salida Css 310 pF
Capacitancia de entrada Cigs 1300 pF
Carga de la compuerta O 63 nC
Area del dispositivo A

Este dispositivo tiene una resistencia de encendido Rps,,) pequeiia para minimizar las pérdidas
en conduccion. El valor de la esta resistencia para este dispositivo es:

En la Tabla 3.10 se muestra el resumen de las principales caracteristicas el dispositivo a utili-
zar en el desarrollo del trabajo de tesis.
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4 Simulaciones y resultados experimentales

En este capitulo se presentan las simulaciones del balastro electrénico en PSpice, con base en
los valores obtenidos en el Capitulo III. También se muestran los resultados experimentales obteni-
dos en el laboratorio.

4.1 Introduccion

Se utiliz6 el programa de simulacion SPICE (Simulation Program With Integrated Circuits
Emphasis), que es un programa de disefio de circuitos analogicos y digitales, para las computadoras
personales y estaciones de trabajo existen diversos paquetes de software que implementan SPICE,
donde el mas popular es el PSpice que es el primer simulador para PC’s comercialmente disponible,
ademas de ser una herramienta muy util en el disefio de cualquier sistema electrénico.

Las simulaciones y resultados experimentales del balastro electronico, se realizaron en dos
etapas:

e [Estado de pre-encendido: en este estado se obtuvo la sefial del voltaje de preencendido
en la lampara fluorescente.

e [Estado estable: en este estado se obtuvieron las sefiales del voltaje y corriente en el
dispositivo de potencia, en la [dmpara fluorescente, ademas de la potencia en la misma.

4.2 Simulacion del circuito

La simulacion del balastro electronico se realizd con base en el circuito de la Figura 4.1, en el
mismo se indican los valores obtenidos en el capitulo anterior, para obtener la potencia nominal de
la lampara de 40 W. La lampara fluorescente es la resistencia de carga R;.

A continuacion se muestra la simulacion de la lampara fluorescente en el momento de arran-
que (estado de pre-encendido).

4.2.1 Estado de pre-encendido

El voltaje de pre-encendido se obtiene considerando a la lampara fluorescente como un circui-
to abierto cuando se encuentra apagada (resistencia elevada), el valor que se propone para efectuar la
simulacion en este estado es de 100 kQ (Figura 4.1).
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En la Figura 4.2 se muestra la forma de onda del voltaje necesario para encender la lampara
fluorescente, se observa que, el voltaje de encendido tiene un valor maximo de 363 V para generar
el arco de descarga en la lampara. Este voltaje maximo es suficiente para encender la ldmpara fluo-
rescente de 40 W, considerando que el voltaje de pre-encendido de la lampara segun [URL18] es de

330 V.
Ls=70 uH
R;=68Q ||—| I : LYY
AV
:| 24V N, =12

| ' § N, =96 §RL:1001<Q:: Cs=23nF

RG—6SQ N, =12

R.=56Q
'_L—I ANV

Figura 4.1. Circuito de pre-encendldo.
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Figura 4.2. Sefial de pre-encendido del balastro electrénico.

4.2.2 Estado estable del balastro electréonico

A continuacion se muestra la simulacién del balastro electronico en estado estable (Figura
4.3), es decir cuando la lampara fluorescente esta encendida y se comporta como una resistencia
pura debido a la frecuencia de funcionamiento.

4.2.2.1 Formas de onda en la fuente de alimentacion

En la Figura 4.4 se muestra el voltaje, corriente y potencia promedio que suministra la fuente
de alimentacion al sistema.

El voltaje de entrada aplicado al circuito es de 24 V con una corriente de 2.13 A y una poten-
cia resultante de 51.12 W de entrada.
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Figura 4.3. Circuito en estado estable.
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Figura 4.4. Voltaje, corriente y potencia promedio en la fuente de alimentacion.

4.2.2.2 Formas de onda en el interruptor

En la Figura 4.5 se muestran los circuitos que permiten obtener el esfuerzo de voltaje de los
dispositivos semiconductores de potencia, tomando en cuenta que el nimero de vueltas de los semi-
devanados en el primario del transformador son iguales, la relacion de transformacién entre ellos es
1. Considerando lo anterior, el semi-devanado del interruptor S; en conduccioén induce un voltaje
(alimentacién) al semi-devanado del interruptor S, apagado y por la suma del voltaje de alimenta-
cion y el voltaje inducido, el esfuerzo de voltaje es el doble del voltaje de alimentacion. Esto pasa de
igual manera cuando el interruptor S; se encuentra apagado y el interruptor S, encendido.

1 o ° Sl ° °
24V N, 24V N,
=l : § N, = Il : % N,
N, B N,

S
a) b)
Figura 4.5. Circuito: a) Dispositivo S1 encendido, S2 apagado y b) Dispositivo S1 apagado, S2 encendido.

L

En la Figura 4.6 se muestra la sefal de voltaje generada en los dispositivos de potencia (es-
fuerzo de voltaje), ademas de la sefial generada por el circuito oscilador-impulsor aplicada a la com-
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puerta. Asimismo, el esfuerzo de voltaje a través del interruptor, tiene un valor aproximado de 48 V,
es decir, dos veces el voltaje de alimentacion.

En la Figura 4.7 se muestra la sefial de corriente generada en los dispositivos de potencia, jun-
to a la sefial generada por el circuito oscilador-impulsor aplicada a la compuerta. El esfuerzo de co-
rriente a través del interruptor, tiene un valor maximo de 7 A.

En la Figura 4.8 se muestran las pérdidas en los dispositivos semiconductores de potencia. Las
pérdidas son de dos tipos: pérdidas en conduccidon y en conmutacion; a su vez las pérdidas en con-
mutacion se dividen en: pérdidas en el encendido y apagado. Las pérdidas en conduccion se debe a
la resistencia de encendido Rps,) y son considerables en comparacion con las pérdidas en conmuta-
cion. Como se observa las pérdidas tienen un valor aproximado de 4 W por dispositivo.

50V
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Figura 4.6. Esfuerzo de voltaje en los DSEP y sefial de compuerta.
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Figura 4.7. Esfuerzo de corriente en los DSEP y sefial de compuerta.



Simulaciones y resultados experimentales 53
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Figura 4.8. Pérdidas en los DSEP.

4.2.2.3 Seriales en la lampara fluorescente

En la Figura 4.9 y la Figura 4.10 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente genera-
das en la lampara fluorescente, respectivamente. Se puede apreciar que las sefiales cuasi-senoidales
de corriente y voltaje son simétricas, ademas estan en fase. La sefial de voltaje presenta un valor
maximo de 183 V y un valor eficaz de 103 V. La sefal de corriente tiene un valor maximo de 0.735
A y un valor eficaz de 412 mA.
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Figura 4.9. Sefial de voltaje en la lampara fluorescente.
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Figura 4.10. Senal de corriente en la lampara fluorescente.
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En la Figura 4.11 se muestra en la parte superior la potencia instantanea en la ldmpara fluores-
cente y en la parte inferior la potencia promedio entregada con un valor de 42.67 W.

150w N\ \ £\ \ \ A\
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[ [\ [ [ [\ [\
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Time
60W
40W‘F
20W
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Os 0.1ms  0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms  0.7ms 0.8ms  0.9ms 1.0ms
Time

Figura 4.11. Potencia instantdnea y promedio en la lampara.

4.2.2.4 Factor de cresta de corriente
El factor de cresta de corriente se calcula utilizando la ecuacion 1.1, obteniendo un valor de:

FCC=1.78

Este valor no cumple con la especificacion mencionada anteriormente, en donde el factor de
cresta de corriente para una lampara fluorescente de arranque réapido debe ser menor o igual a 1.7.

4.2.2.5 Eficiencia

En la Figura 4.12 se muestra la eficiencia del balastro en estado estable. Dado que todos los
elementos en la simulacion con los que cuenta el balastro electronico son ideales, el valor de la efi-
ciencia calculada con la ecuacion 3.8 es de:

n=83%
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Figura 4.12. Eficiencia del balastro.
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4.3 Prototipo experimental del balastro electronico
Después de haber calculado todos los elementos y simulado el circuito se construyd el prototi-
po fisicamente del balastro electronico como se muestra en la Figura 4.13.

-

Figura 4.13. Prototipo experimental.

4.3.1 Instalacion del sistema de iluminacion

En el diagrama a bloques de la Figura 4.14 se muestra los componentes del sistema para reali-
zar las mediciones y pruebas del laboratorio. Se utilizaron dos fuentes de alimentacién de CD mode-
los Hp E3631A y GPC-3030D, una para alimentar el circuito oscilador-impulsor y el circuito de
control PWM, la otra para alimentar el inversor; también se utiliz6 un medidor de corriente Tecktro-
nix TM502A y un osciloscopio Hp 54610B con lo que se realizaron las mediciones de los valores de
voltaje y corriente en cada etapa del balastro. A continuacidon se muestran los resultados experimen-

tales obtenidos en el laboratorio.

HP E3631A | | | (o) Computadora
— oooo Tecktronix  y1p s4610p
= = TM502A S
apeaosop| | 1= — \j5ee
000000 g o
000 000
d | — O
== = /_I_I_\
Balastro
electronico
Lampara
Fluorescente

Figura 4.14. Instalacion del sistema de iluminacion.

4.4 Resultados experimentales
Las simulaciones en PSpice proporcionan informacion valiosa sobre el comportamiento del
balastro electronico, pero no sustituyen completamente el comportamiento del circuito real. Sobre
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todo si se utilizan elementos dificiles de modelar con precision, como es el caso de elementos mag-
néticos y el de la lampara fluorescente. Por tal motivo se evalu6 el comportamiento del prototipo
cuyas especificaciones fueron mencionadas anteriormente.

4.4.1 Estado de pre-encendido

El pardmetro principal en este estado es el voltaje de encendido de la lampara y se muestra en
Figura 4.15. Se puede apreciar que tiene un voltaje maximo de 350 V para generar el arco de des-
carga en la ldmpara. También se puede observar el proceso de descarga en la ldmpara, viendo los
picos de voltaje en el pre-encendido, se observa que el voltaje disminuye drasticamente, a un valor
maximo aproximado de 180 V. Esto se debe a que la lampara pasa de una alta impedancia a una baja

impedancia después de la descarga o pasa del estado de pre-encendido al estado estable.

Tek Pres Pr| f |
: : T@ -300V

Ch PO Plaaoms A Chi 7 30,0V
Figura 4.15. Voltaje de encendido de la lampara fluorescente.
4.4.2 Estado estable

4.4.2.1 Seriales en la fuente de alimentacion

La sefial de voltaje suministrada al circuito es de 24 V de voltaje de CD y la corriente que pro-
porciona la fuente es de 2.23 A; con estos valores la potencia promedio que estd suministrando la

fuente tiene un valor de 53.52 W, en la Figura 4.16 se muestra la potencia instantanea en la fuente.
Tel(Dete_n.| : [= ]

d

it
v

Mat. Promedio
53.52W

“plz00ps| A Ch3 7 5.32 A

[ 50.0W 2.00us |
Figura 4.16. Potencia instantdnea en la fuente de alimentacion.
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4.4.2.2 Seriales en el interruptor

En la Figura 4.17 y Figura 4.18 se muestran las formas de onda experimentales de voltaje que
se generan en los interruptores S; y S», respectivamente.

Se puede apreciar que el esfuerzo maximo de voltaje en el interruptor S; y S>, durante el estado
de apagado es de 45 V y 47.5 V, respectivamente. La diferencia en los valores practicos en los es-
fuerzos de voltaje se debe a que no se cumple la caracteristica de la relacion de transformacion de 1
entre los semidevanados del primario, por eso presentan cierta asimetria.

Tek Deten. | [ it ]
: : : ﬁ : : : iAD 450V
A S ; ; 1@ 450V
SIS T NSO PRI I S TN
A T A ¢ /71 | \
IWATS VSTRIV A R WSS A
IR | S o
Ch1] 50V : : P\4.60ps =A| Chi s 555V
Figura 4.17. Esfuerzo de voltaje en el interruptor S;.
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ch] S0V : P\4.60us =A\ Ch1 7 555V

Figura 4.18. Esfuerzo de voltaje en el interruptor S,.

4.4.2.3 Seriales en la lampara fluorescente

En la Figura 4.19 se muestra la forma de onda de voltaje y en la Figura 4.20 la forma de onda
de corriente de la lampara fluorescente en estado estable, donde se puede observar que tanto la sefal
de voltaje como la de corriente son ondas cuasi-sinusoidales y simétricas. También se observa que
las formas de onda son similares a las obtenidas con la simulacidén en Pspice. Se aprecia que el valor
maximo de voltaje es de 180 V y el valor maximo de la corriente en la lampara es de 700 mA, a una
frecuencia de conmutacion de 100.1 kHz, se observa también que estan en fase.
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Figura 4.19. Senal de voltaje de la lampara en estado estable.
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Figura 4.20. Sefial de corriente de la lampara en estado estable.

En la Figura 4.21 se muestra la potencia instantanea en la lampara fluorescente con un valor
promedio de 42.6 W.
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Figura 4.21. Potencia instantdnea en la lampara.
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4.4.2.4 Factor de cresta de corriente
El factor de cresta de corriente se calcula utilizando la ecuacién 1.1, obteniendo un valor de:

FCC=1.69

Este valor cumple con la especificacion mencionada anteriormente, en donde el factor de cres-
ta de corriente para una lampara fluorescente de arranque rapido debe ser menor o igual a 1.7.

4.4.2.5 Eficiencia del balastro

La eficiencia del balastro en base a la potencia P;, entregada por la fuente de 53.52 W y la po-
tencia P, absorbida por la lampara de 42.64 W, se calcula utilizando la ecuacion 3.8, obteniendo un
valor de:

n="79.67%

4.4.3 Comparacion de resultados de simulacion y experimentales

En la Tabla 4.1, se muestra la comparacion de los valores obtenidos en simulacion y de mane-
ra practica.
Tabla 4.1. Comparacion de valores obtenidos en simulacion y de manera practica.

Nombre Simulado | Practico | Unidad
Potencia en la fuente 51.12 53.52 W
Voltaje de encendido 363 350 \Y
Esfuerzo de voltaje, interruptor 1 48 45 A%
Esfuerzo de voltaje, interruptor 2 48 47.5 A%
Voltaje eficaz en lampara fluorescente 103 103 v
Corriente eficaz en lampara fluorescente 412 414 mA
Potencia en la lampara 42.44 42.64 W
Eficiencia del balastro 83.02 79.67 %
Factor de cresta de corriente 1.78 1.69 -
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En la Figura 4.22 se muestra una comparacién de los resultados obtenidos en simulacién y ex-
perimentalmente.

Simulacion Experimental
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Figura 4.22. Comparacion de sefiales en el balastro.



5 Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas del trabajo desarrollado,
con base en las simulaciones y los resultados experimentales, asimismo se presentan las observacio-
nes y trabajos futuros.

Al hacer funcionar la lampara fluorescente de arranque rapido a frecuencias altas se
comprobd experimentalmente que presenta un comportamiento resistivo, puesto que
las sefales de voltaje y corriente estan en fase.

Las altas frecuencias de funcionamiento, asi como el uso del inversor Push-Pull contri-
buyen a la disminucion del volumen y peso del balastro.

El empleo de un tanque resonante LC paralelo en la etapa de salida del inversor, pro-
porciona la sefal de voltaje de pre-encendido de la lampara fluorescente, ademas limita
la corriente en los electrodos, permitiendo que éstos cumplan con su vida nominal, ca-
be recordar que la vida de la 1ampara esta en funcion del buen estado de los electrodos.

La simulacion del balastro en PSpice resulto de gran ayuda para el disefio del mismo,
ya que proporciona una idea de los valores a utilizar en la construccion del balastro.
Ademas se comprobd que los resultados de simulacion y experimentales tienen gran
similitud.

La construccion del transformador con nucleo de ferrita e hilo de litz en el primario
contribuy6 en gran medida al buen funcionamiento del balastro.

Se comprobo de manera simulada y experimental que los dispositivos presentan pérdi-
das, las pérdidas existen en el encendido y apagado de los dispositivos, ya que presen-
tan un traslape entre las sefiales de esfuerzo de voltaje y corriente. También se presen-
tan pérdidas en conduccion debido a la resistencia de encendido de los dispositivos
Rps(on), siendo estas tres las pérdidas totales del balastro.

5.1 Trabajos futuros

En la actualidad los sistemas de iluminacion tienen mucha importancia, ya que una cantidad
importante de la energia eléctrica se consume para estos sistemas, de ahi la necesidad del estudio de
nuevas tecnologias para el ahorro de energia.
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Considerando lo anterior como trabajos futuros siguiendo la linea de investigacion se plantea

lo siguiente:

La caracterizacion de los elementos reactivos, para tener representaciones matematicas
que arrojen resultados que tengan similitud con los valores de los elementos del proto-
tipo construido.

El modelado de la lampara para conocer el comportamiento real, durante la fase de pre-
encendido para realizar una mejor construccion del circuito tanque.

El disefio y construccién de un balastro electronico auto-oscilante con la misma topo-
logia, con la finalidad de disminuir el nimero de componentes y consecuentemente
con el fin de reducir el tamafio y costo del balastro.

Buscar incrementar la eficiencia del balastro mediante el uso de dispositivos semicon-
ductores de potencia CoolMOSTM, debido a que su resistencia de encendido Rpseon) €S
pequeiia y se reducen las pérdidas en conduccion. Ademas de evaluar su rendimiento
costo-beneficio.

Estudiar e implementar técnicas para la variacion de la intensidad luminosa (dimming).
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Apéndice A. Hojas de especificaciones del CI de control PWM TL494

TL494, NCV494

SWITCHMODE™ Pulse Width
Modulation Control Circuit

The TL494 15 a fixed frequency. pulse width modulation control
circmt designed primanly for SWITCHMODE power supply control.

* Complete Pulse Width Modulation Control Circuitry

® On—Chip Oscillator with Master or Slave Operation ON Semiconductor”
*® On—Chip Error Amplifiers
® On—Chip 5.0 V Reference http:/lonsemi.com
* Adjustable Deadtime Control MARKING
*® Uncommitted Output Transistors Rated to 500 mA Source or Sink DIAGRAMS
® Output Control for Push—Pull or Single—Ended Operation 16
# Undervoltage Lockout S0-16
T . : £ e e D SUFFIX TL494xD
#® NCV Prefix for Automotive and Other Applications Requinng Site 16
CASE751B
and Control Changes 1
MAXIMUM RATINGS (Full operating ambient temperature range applies,
unless otherwise noted.)
Rating Symbol Value Unit PDIP-16 L
Power Supply Voltage Vee 42 v '1'!* N SUFFIX AMTNITE‘?‘?;:“‘N
Collector Output Voltage Vet 42 W CASE648 LO
Vea 16 1
Collector Qutput Currant leq, lea 500 mA L
{Each transistor) (Note 1) X =B,Cerl
- A = Assembly Location
Amplifier Input Voltage Range Vi 0.3to+42 W WL L = Wafer Lot
Power Dissipation @ T, = 45°C Pg 1000 mV YY Y =Year
Thermal Resistance. Junction—to-Ambient | Raja 80 | -Cw e
Operating Junction Temperature T, 125 aC *This marking diagram alsc applies to NCWV494.
Storage Temperature Range Taig -56to+125 | *C
Operating Ambient Temperature Range Ty °C ORDERING INFORMATION
TL494B —40 1o +125
TL494C 0 to +70 Device Package Shipping®
TLAS4| ~4010 +85 TL4948D SO-16 48 Uniits/Rail
MCV494B -40to +125
Derating Ambient Temperature Ty 45 °C Ubiut b SEgLE e s
1. Maximum thermal limits must be chserved. TL494CD S0O-16 48 Units/Rail
PIN CONNECTIONS TL494CDR2 SO-16 2500 Tape & Reel
TL434CN PDIP-15 25 Units/Rail
TL494IN PDIP-16 25 Units/Rail
NCV434BDR2* S50-16 2500 Tape & Reel

tFor information on tape and reel specifications,
including part erientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specification
Brochure, BRDE011/D.

*NCV494: Ty, = —40°C, Ty, = +125°C.
Guaranteed by design. NCV prefix is for
automotive and other applications requiring site

o and change contral.

(Top View)
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RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Power Supply Voltage Ve 7.0 15 40 A
Caollector Output Voltage Ve, Voo S 30 40 A
Caollector Output Current (Each transistor) le, leo = = 200 mA
Amplified Input Voltage Win -0.3 = Voo —20 A
Current Into Feedback Terminal [P = = 03 mA
Reference Output Current Iref S = 10 mA
Timing Resistor Rt 1.8 30 500 k@
Timing Capacitor Cr 0.0047 0.001 10 na
Oscillator Frequency fosc 1.0 40 200 kHz

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg =15V, Cr =0.01 uF, Ry = 12 kQ, unless otherwise noted.)
For typical values Ta = 25°C, for min/max values T is the operating ambient temperature range that applies, unless otherwise noted.

Characteristics Symbol | Min | Typ | Max | Unit |

REFERENCE SECTION

Reference Voltage (lo = 1.0 mA) Wias 475 50 525 v

Line Regulation (Vo = 7.0V to 40V) Regjine = 20 25 mVy

Load Regulation {l5 = 1.0 mA to 10 mA) Regaag - 30 15 mV

Short Circuit Output Current (Viz: = 0V) lsc 15 35 75 mA
OUTPUT SECTION

Collector Off-State Current oo S 20 100 wh

Ve =40V, Ve =40V)
Emitter Off-State Current lE(of) = = -100 wA

Voo =40V, Ve =40V, V2 =0V)

Collector-Emitter Saturation Voltage (Note 2)

Common—Emitter (Vg =0V, | = 200 mA) Veatic) = 11 1.3
Emitter-Follower (Ve = 15V, |z = -200 mA) Veat(E) = 15 25

Output Control Pin Current
Low State (Vo = 04 V) loeL - 10 S wh
High State (Vo = Vi) lacy - 0.2 35 mA

Output Voltage Rise Time t. ns
Common-Emitter (See Figure 12) = 100 200
Emitter—Follower (See Figure 13) - 100 200

Output Voltage Fall Time t ns
Common-Emitter (See Figure 12) = 25 100
Emitter—Follower (See Figure 13) - 40 100

2. Low duty cycle pulse techniques are used during test to maintain junction temperature as close to ambient temperature as possible.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V-z = 15V, C; =0.01 uF, Ry =12 kQ, unless otherwise noted )
For typical values Ta = 25°C, for min/max values T4 is the operating ambient temperature range that applies, unless otherwise noted.

Characteristics ‘ Symbol | Min Typ Max | Unit |
ERROR AMPLIFIER SECTION
Input Offset Voltage (Vg (pin 3y = 2.5 V) Vi = 20 10 mVY
Input Offset Current (Vg (pin 3y = 2.5 V) ha = 50 250 n&
Input Bias Current (Vg pin 2= 2.5 V) Iz = 0.1 -1.0 wh
Input Common Mode Voltage Range (Vo =40V, Ty = 25°C) Vica -03toVee—2. v
Open Loop Voltage Gain (AVg =30V, Vg =05Vt 35V R =20kQ) Aol 70 95 = dB
Unity—Gain Crossover Frequency (Vo =05V 1o 35V R =20 kQ) fo- = 350 - kHz
Phase Margin at Unity-Gain (V5 =05Vt 35V R =20kQ) Pm = 65 - deg.
Common Mode Rejection Ratio (V. =40V) CMRR 65 90 = dB
Power Supply Rejection Ratio (AVe =33V, V5 =25V R =2.0k2) PSRR S 100 S dB
Output Sink Current (Vg gin 3, = 0.7 V) lo- 0.3 0.7 - mA
Output Source Current (Vg jpiq 2 = 3.5 V) lg+ 20 -4.0 S mA
PWM COMPARATOR SECTION (Test Circuit Figure 11)
Input Threshold Voltage (Zero Duty Cycle) Yoy S 25 45 A
Input Sink Current (i, 5 = 0.7 V) I 0.3 0.7 S mA
DEADTIME CONTROL SECTION (Test Circuit Figure 11)
Input Bias Current (Pin 4) (Vein 4 =0V 10 5.25V) lig iom S -2.0 -10 )
Maxirmum Duty Cycle, Each Output, Push-Pull Mode DCpax %
(Veina =0V, Cr=0.01uF, Ry =12kQ) 45 48 50
(Veine =0V, Cr=0.001 uF, Ry = 30 k) = 45 50
Input Threshold Voltage (Pin 4) Vin W
(Zero Duty Cycle) = 28 33
(Maximum Duty Cycle) 0 S S
OSCILLATOR SECTION
Frequency (Ct = 0.001 uF, Ry =30 k@2) | e = 40 = kHz
Standard Deviation of Frequency™ (Gt = 0.001 uF, Ry = 30 k2) ofes S 30 S %
Freguency Change with Voltage (Ve = 7.0V 10 40V, T, = 25°C) Afpep (AV) S 0.1 S %
Frequency Change with Temperature (AT, = Tyg,, 10 Thign) Afoee (AT) S S 12 %
(Cr=0.01pF, Rr=12kQ)
UNDERVOLTAGE LOCKOUT SECTION
Turn—0n Threshold (V¢ increasing, |..; = 1.0 mA) Vi 5.5 6.43 7.0 | A |
TOTAL DEVICE
Standby Supply Current (Pin § at Vier, All other inputs and outputs open) lee mA
Ve =15V) - 55 10
Ve =40V) - 7.0 15
Average Supply Current mA
(Cr=001uF Ry =12kQ, Vipir 4, =20V) - 7.0 -
(Ve = 15V) (See Figure 12)

* Standard deviation i1s a measure of the statistical distribution about the mean as derived from the formula, o
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APPLICATIONS INFORMATION

Description

The TL494 15 a fixed—frequency pulse width modulation
conirol circust, mcorporating the pnmary building blocks
required for the control of a switching power supply. (See
Figure 1) An internal-lmear sawtooth oscillator i1s
frequency— programmable by two external components, R
and C. The approximate oscillator frequency 1s deternuned
by:

Tosc = S
RT . CT
For more information refer to Figure 3.

Output pulse width modulation 1s accomplished by
comparison of the positive sawtooth waveform across
capacitor Ct to etther of two control signals. The NOR. gates,
which drive output transistors Q1 and Q2. are enabled only
when the flip—flop clock—input line 1s 1 1ts low state. This
happens only during that portion of time when the sawtooth
voltage 1s greater than the control signals. Therefore, an
increase i control—signal amplitude causes a corresponding
linear decrease of output pulse width (Refer to the Timing
Diagram shown in Figure 2.)

The control signals are external inputs that can be fed into
the deadtime control, the error amplifier mputs, or the
feedback mput. The deadtime control comparator has an
effective 120 mV mnput offset which limits the minimum
output deadiime to approximately the first 4% of the
sawtooth—cycle time. This would result i a maximum duty
cycle on a given output of 96% with the output control
grounded. and 48% with it connected to the reference line.
Additional deadtime may be mmposed on the output by
setting the deadtime—control mput to a fixed wvoltage,
ranging between 0 Vo 3.3V

Functional Table

Input/Output : fout
Controls Output Function T, =
Grounded Single—ended PWM @ Q1 and Q2 1.0

@ Vees Push—pull Operation 05

The pulse width modulator comparator provides a means
for the error amplifiers to adjust the output pulse width from
the maximum percent on—time, established by the deadtime
conirol mput, down to zero, as the voltage at the feedback
pin varies from 0.5 V to 3.5 V. Both error amplifiers have a

common mode mput range from —0.3 V to (Ve — 2V), and
may be used to sense power—supply output voltage and
current. The error—amplifier outputs are active high and are
ORed together at the nomnverting input of the pulse—width
modulator comparator. With this configuration, the
amplifier that demands minimum output on tune, dominates
control of the loop.

When capacitor CT 15 discharged. a positive pulse 1s
generated on the output of the deadtime comparator, which
clocks the pulse—steering flip—flop and inhibits the output
transistors, Q1 and Q2. With the output—control connected
to the reference line, the pulse—steening flip—flop directs the
modulated pulses to each of the two output transistors
alternately for push—pull operation. The output frequency is
equal to half that of the oscillator. Output drive can also be
taken from Q1 or Q2, when single—ended operation with a
maximun on—time of less than 30% 1s required. This 1s
desirable when the output transformer has a ringback
winding with a catch diode used for snubbmg. When higher
output—drive currents are required for single—ended
operation, Q1 and Q2 may be connected in parallel, and the
output—mode pin must be tied to ground to disable the
flip—flop. The output frequency will now be equal to that of
the oscillator.

The TL494 has an internal 5.0 V reference capable of
sourcing up to 10 mA of load current for external bias
circuits. The reference has an internal accuracy of + 5.0%
with a typical thermal dnft of less than 50 mV over an
operating temperature range of 0° to 70°C.

_ 500k = T T T 17 N — -
R s ST A AR
; H Cr=0.001 uF Vep =15V
100k H
= L _—
o
&
[ e e,
s N N
% 10k ,\ﬂ 01 pF .
5 T =]
g ) _‘ \-"\

5 M
_._5“3 ki \ﬂ'ui !.LIF M,

w0 =~ S
10k 20k 50k 10k 20k 50k 100k 200k 500k 1.0M

Ry TIMING RESISTANCE (©)

Figure 3. Oscillator Frequency versus
Timing Resistance
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Philipe Components Product specification
RM cores and accessories RM14/ILP

CORE SETS

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER VALUE [ UMNIT

I{lA) core factor (C1) 0250 |mmi

We effective volume 10230 | mm?

le effective length 509 T

Ay effective arsa 201 mm?

A minimum arsa 168 mm?

m mass of zet =55 q

Cimengions In mm.

Fig.1 RM14J/ILP core set.

Core sets for general purpose transformers and power applications
Clamping force for &4, measurements, 50 £20 M.

GRADE [I’:l_-ﬁ m A”[Tlf‘fp TYPE NUMBER
3C30 9400 £25% 1870 0 RM14/ILP-3C30
3ced 3 9400 £25% ~1870 0 RM14/ILP-3C94
3% @ 8300 £25% —1850 0 RM14/ILP-3C96
3F3 7700 £25% 1530 0 RM14LP-3F3
A .. | 4200 25% ~340 0 RM14/LP-3F4
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Philips Components Product specification

RM cores and accessories RM14/ILP
Properties of core sets under power conditions
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRrADE | H= 250 Aim; f=25 kHz; f=100 kHz; f =100 kHz; f =400 kHz;
f = 25 kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =200 mT; B =50 mT;
T=100"C T=100"C T=100°C T=100"C T=100°C
3C80 =315 1.3 <14 =
3Co4 =315 - =1.1 =46 =2.4
3Co6 =315 - =0.80 =3.5 =1.7
3F3 =300 - <12 - =20
3F4 =250 = = - -
Properties of core sets under power conditions (continued)
B (mT) at CORE LOSS (W) at
crADE | H=250A/m; f =500 kHz; f =500 kHz; f=1 MHz; f=3 MHz;
f=25 kHz; B =50 mT; B =100 mT; B =30 mT; B=10mT;
T=100"C T=100°C T=100°C T=100"C T=100°C
3C80 =315 - - - -
30584 =315 - - - -
3CO6 =315 = = - -
3F3 =300 = = =
IF4 =250 = = =20 <23
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