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RESUMEN

En la actualidad, la iluminacién artificial tiene un
porcentaje bastante alto de la demanda total de
energia eléctrica a nivel mundial; motivo por el
cual su utilizacidn eficiente se ha convertido des-
de, hace unos afios, en materia de estudio. Esta si-
tuacion ha hecho que la electrénica de potencia se
convierta en factor fundamental en el desarrollo
de nuevos productos, el balasto electronico es uno
de ellos y es el tema que se abordara. El circuito
que se propone en el presente articulo, consta de
cinco etapas basicas, con lo cual se obteniene la
unificacion de éstas en un balasto electronico de
alta frecuencia, con un alto factor de potencia; ca-
racteristicas que tienen como consecuencia prin-
cipal el aumento de la eficiencia luminosa en un
10% con respecto a un balasto convencional y la
eliminacion del incomodo efecto estroboscopico.

Para comprobar los resultados obtenidos y como
herramienta de ayuda se utilizo el software de si-
mulacion de circuitos eléctricos y electronicos Or-
cad 9.0.

ABSTRACT

Nowadays the artificial lightning has one of the
biggest percentages of the worldwide total energy
demand that is the reason for which the efficient
use of it, has become since past years in an impor-
tant case of study. This situation has made that the
power electronic in an important factor in the de-
velopment of new products. The electronic ballast
is one example of those products and it is the topic
that will be studied here. The circuit that is propo-
sed in the following article has five basic stages,
those which together give as a result, an electronic



ballast of high frequency with a high power factor.
These features have as a main consequence the
improvement of the lighting efficiency in a 10%
respect to the current ballast and the elimination

1. Introduccioén

Estudios recientes han comprobado que al utilizar
un sistema de alimentacion a frecuencias superio-
res a los 20Khz para lamparas fluorescentes, se
obtiene hasta un 10% mas de flujo luminoso que
para una lampara de la misma potencia operada
a la frecuencia de red (60Hz); ademas, se ha de-
mostrado que a alta frecuencia el comportamien-
to eléctrico para el estado estable de una lampara
fluorescente es igual al de una resistencia, lo que
indica que la lampara trabajara con un factor de
potencia cercano a la unidad, al mismo tiempo que
facilita el disefio de los balastos electronicos.

La eliminacion del efecto estroboscopico o flic-
kert es otra de las caracteristicas positivas que se
obtienen con un balasto electronico, debido a que
a alta frecuencia no ocurren los parpadeos tipicos
que se originan al trabajar a frecuencia de red por
el cruce de la onda de corriente por cero, ocasio-
nando la extincion del arco y, por consiguiente, el
aumento de la tension (picos de reencendido) para
que vuelva a ocurrir la descarga.

La eficiencia (lumen/watt) de la iluminacion fluo-
rescente es alta comparada con otras fuentes de
luz; sin embargo, la utilizacién de ésta implica,
por su naturaleza de construccion, la necesidad de
contar con un equipo adicional, el cual se encarga,
en primera instancia, de entregarle a la lampara
el voltaje necesario para ionizar el gas que se en-
cuentra en el interior de ésta por lo cual se puede
encender y, posteriormente, proveer y limitar la
cantidad de corriente y voltaje necesarios para su
correcto funcionamiento y desempefio.

Con esta motivacidon se plantea el disefio de un
balasto electrénico alimentado de la red de 120V
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of the uncomfortable stroboscopic effect. To de-
monstrate the final results and as a helpful tool, it
was used the software of electrical and electronic
circuits; Orcad 9.0.

para una lampara fluorescente de 18 vatios; aun-
que, como se vera mas adelante, al variar el ciclo
util se puede utilizar para lamparas de potencias
menores. Las estructuras que se optaron para cada
una de las etapas del balasto se analizaron con-
siderando como ideales sus componentes, asi se
obtuvo asi un analisis simple y conciso, pero co-
herente, como se podra comprobar con las simu-
laciones.

Cada una de las etapas se estudio por separado,
pero, salvo que se especifique lo contrario para
efectos de simulacion de las variables, se realizara
con el circuito final, es decir, con todas la etapas
unificadas, ya que se entiende que de esta forma el
disefio se acerca mas a la realidad.

2. Tipo de lampara y balasto

En el mercado actual, existen una gran cantidad
de lamparas fluorescentes entre las que se encuen-
tran las compactas, ampolleta, globo, circulares y
tubulares, siendo una de estas ultimas, en particu-
lar, la que se utilizard para la el disefio del balasto
electronico.

Dependiendo del diametro del tubo, las lamparas
fluorescentes se clasifican en 712 para g = 147,
T8 para ¥ = 1",y TS5 para J = 5/8". A su vez las
lamparas fluorescentes tubulares se encuentran de
dos tipos dependiendo de la clase de arranque para
el que fueron construidas. El primero son las lam-
paras de tipo arranque rapido, el cual consiste en
aplicar de manera constante un voltaje no mayor a
5V para precalentar los electrodos y asi necesitar
de un voltaje menor al momento del encendido;
en comparacion con el otro grupo, se caracterizan
fisicamente por tener generalmente de a dos pi-
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nes en cada extremo, el otro tipo corresponde a las
lamparas fluorescentes de encendido instantaneo,
las cuales se caracterizan por arrancar en frio, por
lo que requieren de un voltaje de arranque bastan-
te alto (300 a 600V) y tienen generalmente de a
un solo pin en cada extremo. Sin embargo, cabe
destacar que es posible que una lampara de arran-
que rapido opere con un balasto disefiado para
arranque instantaneo, en este caso se recomienda
su utilizacién en lugares donde el nimero de en-
cendidos/apagados sea minimo, a fin de no acortar
la vida util de la lampara.

Por lo anteriormente expuesto y con el objetivo
de obtener un disefio no tan limitado se resolvio
optar por un balasto de arranque instantaneo para
poder operar los dos tipos de lamparas en formato
tubular T8 para la potencia especificada.

3. Analisis

El balasto que se disefid consta de cinco etapas,
que son: filtro de potencia, rectificador ac-dc, con-
vertidor dc-dc, inversor resonante dc-ac, y la etapa
de control que regula el funcionamiento tanto del
convertidor como del inversor como lo muestra el
diagrama de flujo de la figura 1. Finalmente, se
encuentra la carga, que para el caso especifico es
una lampara fluorescente de 18W.

La primera etapa, denominada filtro de entrada,
esta conformada por un filtro pasa bajos LC, esto
a fin de atenuar los armonicos que se generan por
la conmutacion a alta frecuencia del transistor que
compone el balasto.

La segunda etapa la conforma un rectificador
de onda completa, compuesto por cuatro diodos
MUR 820. La funcion de este puente de diodos
es rectificar un voltaje de entrada CA de linea de
red a CD, para alimentar el convertidor CD-CD
(buck-boost).

La tercera etapa estd compuesta por un conver-
tidor CD-CD, buck-boost (reductor-elevador), el
cual genera un voltaje de salida CD menor al de
entrada cuando opera como reductor y también
proporciona un voltaje de salida CD mayor al de
entrada cuando funciona como elevador; estos dos

modos de funcionamiento dependen del porcen-
taje de ciclo util con el cual se alimenta el inte-
rruptor del convertidor. Este convertidor ofrece
ventajas como: correccion del factor de potencia
de manera natural, alto rendimiento, proporciona
bajo estrés en el interruptor, no es necesario tener
un bus de CD muy elevado a la salida para corre-
gir el factor de potencia.

La cuarta etapa se compone de un inversor reso-
nante clase E, el cual, a partir de un voltaje CD
proporciona a la salida una sefial senoidal con la
magnitud y frecuencia deseadas; este convertidor
ofrece ventajas como: utiliza so6lo un interruptor
para la conmutacion, tiene una alta eficiencia 95%
[1] y no tiene tierras flotantes.

La quinta etapa la conforma el control de arran-
que de la lampara, dicho control se caracteriza
por suministrar una seflal de voltaje cuadrada al
interruptor del balasto, con un ciclo util especifico
para el arranque y otro ciclo util para el funciona-
miento de estado estable del balasto y la lampara;
todo esto con una frecuencia de SOKHz.

-
COMVERTOR|, | DBWERSGR |y, .
| DX || 3EONATE hv% LAPARA
BUCR-3008T CLAEE 3

Figura 1.Etapas del balasto electronico

Para obtener los valores caracteristicos de voltaje
y corriente, se realizaron pruebas en el laboratorio
(con ayuda de un osciloscopio fluke) a un tubo de
15 y otro de 18 vatios, ambos de arranque rapido
con balasto electronico, con la cual se obtuvieron
los siguientes resultados practicos para el funcio-
namiento en estado permanente de la lampara:

Lampara de 15W:

Vims = 48V, Vpico = 67.88V
Irms =0.3A
f=33.7KHz
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Ldampara de 18W:

Vims = 60V, Vpico = 84.85V
Irms = 0.3125A
f=33.7KHz

Cuando se compararon estos resultados con los
datos técnicos de las lamparas, se encontrd que
son similares, por lo tanto, se disefio para los valo-
res obtenidos en la practica.

En lo referente a la frecuencia de operacion, se de-
cidio realizar el disefio para 50kHz, teniendo en
cuenta que ésta es una frecuencia alta, compara-
da con la de red y que como se ve en la figura 2,
no existe un aumento significativo en la relacion
(lumen/Watt), después de los 50kHz, asumiendo
que la luminosidad por unidad de potencia medida
para una lampara fluorescente a SOHz corresponde
al 100%.

% (umen/ Wed]

110

T T T T+ Hz
50 100 1000 10000 50000
Figura 2. Comportamiento (lumen/Watt) de las lam-
paras fluorescente respecto a la frecuencia

Cabe destacar que todo el disefio se realizo para el
estado permanente de la lampara, ya que se consi-
dera el arranque como un transitorio del sistema.

3.1. Rectificador (Puente completo) y
Convertidor DC-DC (buck-boost)

La topologia escogida para el convertidor DC-DC
fue un buck-boost [2] en la cual como se vera en el
analisis matematico la corriente sigue de manera
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natural a la onda de voltaje cuando se hace trabajar
el convertidor en modo de condicion discontinua
(MCD), para asi lograr un factor de potencia cer-
cano a la unidad.

La figura 3 muestra la disposicion de los elemen-
tos del rectificador y el convertidor, la cual difiere
de la tradicional por la posicion del transistor para
poder hacer mas adelante una reduccion de tran-
sistores y el sentido de orientacion del diodo D3J;
ademas como el buck-boost invierte la polaridad a
la salida con respecto a la entrada, éste se alimenta
con polaridad negativa lo que hace que cambie la
posicion de los diodos del rectificador, obteniendo
asi una salida positiva que alimentara la etapa del
inversor resonante.

[ it topkon ot 1 | et e,
] | L T
| | 1 1D 5 |
| D1 Dz | : |
! ! | 1 B
t [ i | |
Viinea 1 t Vi ; =Cllpsvo
1 |
L:— | | |
D4 | ! o e
1 D3 | | hIL1 |
} ﬁz |+ Ie |
(AT i 111 ;
Rectificador st I
da onda completa ]
Convartidor
buck-boos

Figura 2. Rectificador y convertidor

Asumiendo la salida de voltaje Vi del rectificador
de onda completa como una fuente DC, y teniendo
en cuenta que el diodo D5 esta polarizado inversa-
mente, se tiene para el estado en el que el interrup-
tor se encuentra cerrado (0 < ¢ < 017%) el circuito
equivalente de la figura 4b.

Para el analisis tedrico se establecen:

Ts = periodo de conmutacion.

ol = ciclo util de la sefial cuadrada que se aplica
al interruptor.

02 = constante que establece el funcionamiento
del convertidor en modo de conduccién disconti-
nuo (menor que 1).
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Figura 4. a) Circuito para interruptor cerrado, b) Circuito equivalente para interruptor cerrado

El producto 0175 establece el tiempo en el cual la
corriente en el inductor, y la corriente de entrada
(figuras 5b y 5¢) llegan a su valor maximo; ade-
mas, proporciona el tiempo en el cual la corriente
en el diodo (figura 5d) comienza a decrementarse
desde el valor maximo.

El producto 62Ts determina el tiempo en el cual
la corriente del inductor llega a cero (figura 5b),

si dicha corriente llega a cero antes de un periodo
de conmutacion el convertidor opera en modo de
conduccién discontinuo, es por ello que el valor
de 02 debe ser menor que 1 para establecer dicha
condicidn.

A continuacion, se ilustran mediante graficas el
comportamiento del convertidor buck-boost:

serrads

VoM

sbuarts

iy

Figuna Sa Voluje de polanzmcidn del anuistor $1
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B

Figura 5b. Comnente en el nductor L1
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p
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Figun 54 Comente en ol diodo DS

v T
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-
<
2 HEN,

Figura Se. Comente de salida

3T

Figura 5. Curvas caracteristicas para un convertidor buck-boost.
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En la figura anterior se observa como se descarga
el inductor L1, pero, debido a la alta frecuencia
de operacién es muy buena aproximacion tomar
esta descarga linealmente, a fin de simplificar los
calculos.

La figura 5a ilustra que VG es el valor de la ten-
sion que se aplica al interruptor para la conmuta-
cidn, cuando el interruptor se activa el voltaje apli-
cado a éste es V'G.La figura 5b ilustra la corriente
del inductor para todo ¢, ademas /max es el valor
maximo de corriente que alcanza el inductor.

La figura 5c ilustra que /e es la corriente de en-
trada del convertidor buck-boost, es decir, la co-
rriente que circula por la fuente Vi del circuito de
la figura 4b, para el tiempo en el cual el interruptor
se encuentra cerrado la corriente de entrada crece
linealmente hasta un valor maximo y es igual a la
corriente del inductor. Para cuando el interruptor
se abre /e es cero debido a que no circula corriente
por la fuente Vi, asimismo /max es el valor maxi-
mo que alcanza la corriente de entrada del con-
vertidor.

La figura 5d ilustra que /D es la corriente del dio-
do, la cual comienza a decrementarse desde el va-
lor maximodebido a la energia que almacena el in-
ductor previamente. /max es la corriente maxima
que el diodo alcanza a conducir.

La figura 5Se ilustra que /o es la corriente de sa-
lida del convertidor, 4g es el area bajo la curva
de corriente lo, significando que 4q es la carga en
coulumbios que el condensador entrega a la salida
del convertidor cuando éste se descarga en los dos
intervalos de tiempo representados como adreas
(4q) en la figura.

con-ciencias

Usando ley de voltajes en el circuito de la figura
4b y resolviendo se tiene:

—Vi+VL1=Vi+L1%=O (1)

iL(f) = % para 0<1<31Ts (2)
1

Como se observa en la figura 5b, la corriente
maxima (/max) iLl se alcanza en un tiempo 7=
01Ty, y cae hasta cero antes de empezar el siguien-
te ciclo, a fin de trabajar en modo de conduccion
discontinua; por tanto, la corriente minima es cero
(Imin) = 0.

A continuacion, se expresa iL/ en funcion del
tiempo en el cual el valor de la corriente del in-
ductor es maximo:

iL (81Ts) = Imax (1) = w (3)

Para obtener la variacidon de corriente del inductor
se deduce que la corriente minima de éste es cero,
tal como se ilustra en la figura 5b. Por lo tanto:

Ol * Ts* Vi

L @

AiL, = Imax — Imin =

Para el estado en el cual el interruptor se encuentra
abierto (0175 < ¢t < T¥), el diodo D5 queda polari-
zado directamente y la fuente DC queda aislada
como lo muestra la figura 6a, resultando el circuito
equivalente de la figura 6b.

+

Figura 6a. Circuito equivalente para interruptor abierto
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Figura 6b. Circuito equivalente para interruptor abierto

Aplicando ley de voltajes:

Vo + VLI :vO+LIZ—§:0 (5)

Para resolver esta ecuacion diferencial se expre-
sé dicha solucion en funcion de 6175 e Imax, esto
para poder representar exactamente el comporta-
miento de la corriente del inductor, tal como se
ilustra en la figura 5b. Con esto se obtiene:

iL (1) :—‘L’—?(r — 8ITs) + Imax, para ITs < t<82Ts (6)

Para satisfacer la condicion de discontinuidad se
tomo t = 82Ts como el instante en el que la co-
rriente iL1 = 0, como se ilustra en la figura 5Sb,
con esto la corriente del inductor L1 llega a cero
antes de terminar un periodo de conmutacion. Si
se evalua la ecuacion anterior en funcion de 62Ts
para tener iL1 = 0 se obtiene:

Vo

iLL (02Ts) = fﬁ 02 — O Ts + Imax = 0 (7)

Despejando Imax de (7):
Imax = ‘L/—?(@Z —01)Ts (8)
Igualando (3) con (8) y despejando 61:

2% Vo
ol =witvey @

Para asegurar la discontinuidad se debe cumplir

que 02Ts<T5, de esta ecuacion se deduce que con
cualquier valor de 42 menor que 1 se cumple la
condicion de discontinuidad; por ello, se escogio
02=0.9, y se reemplazo este valor en la ecuacion
anterior, con esto se obtiene:

57— 09%Vo

= Witve) 10

Como se observa en la figura 5c la corriente de
entrada es igual a la corriente que pasa a través
de la bobina hasta el tiempo = 5175, ya que en
el intervalo 0/75<t<Ts la corriente de entrada es
cero. Debido a que dicha corriente de entrada cre-
ce de forma lineal expresamos la corriente de en-
trada promedio como [4rea bajo la curva / periodo
de un ciclo completo], es decir hallamos el area
del triangulo de la figura 5S¢ para el intervalo 0</<
0175 y lo dividimos sobre el periodo de conmuta-
cion 75 obteniendo asi:

01 * Imax (1)

ie(t) = 5

(11)

22 Tecnura| afio13 No.25 segundo semestre de 2009



Donde Imax(t) es el valor de la corriente maxima
que alcanza el inductor en el tiempo 6175 (figura
5b); dicha corriente quedo expresada en funcion
de 0175, tal como se obtuvo en la ecuacion (3),
la cual se representa a continuacion:

iL(81Ts) = Imax(t) = w (12)

Reemplazando la ecuacidn anterior en (11) se ob-
tiene:

O’ *Ts*Vi _ 61°*Vi

€)= 5% T 2*Ls

(13)

Donde Vi= sen(wt ) :

lo cual representa la sefial de voltaje de entrada
completamente rectificada, ademas fs es la fre-
cuencia de conmutacion.

De (13) podemos concluir que si el ciclo de tra-
bajo (d7) permanece constante. La corriente de
entrada (/e) y la corriente del inductor I(Z7) van
a ser en cada ciclo de conmutacion proporcionales
al valor de tension de red V(V1) en ese momento.
Por tanto como se puede ver en la figura 7, la co-
rriente de la fuente I(V1) es una sefal senoidal en
fase con la tension, es decir se corrige el factor de
potencia de manera natural desde la entrada.

sssafesnasginass

Thm {113 fm
= B{U1ze,01z-) o+ T(L1JSSE = [(91)a260

Time

Figura 7. Simulacion IL1, voltaje y corriente de red

La potencia de entrada (Pi) se obtiene del produc-
to del valor eficaz de la corriente de entrada y el
valor eficaz del voltaje de entrada rectificado (V7),
se obtiene:

con-ciencias

) Sl &
Pi = A5 L *f (14)
La potencia de salida (Po), que es la potencia
transmitida a la etapa inversora es igual a la po-
tencia de entrada (Pi), la cual es suministrada por
la etapa del rectificador de onda completa; la Po se
puede expresar como:

Po Vo'

- Reqg (15)

Donde Vo es el voltaje dc de salida del converti-
dor, Req es la resistencia equivalente o carga del
convertidor, la cual simula la potencia que va a
consumir la etapa del inversor resonante clase E
junto con la lampara. El valor de Reg se obtiene
luego de determinar la Po y el Vo, es decir la Reg
se calcula para que ésta consuma una potencia es-
pecifica.

El valor del condensador CI se calcula para obte-
ner un rizo de voltaje de salida pequefio. Como la
integral de la corriente sobre cualquier periodo de
tiempo es la carga acumulada en ese periodo en la
placa del capacitor hacia la cual fluye la corrien-
te, es obvio que la capacitancia se puede definir
como:

q=C*v—-Ag=C*Av (16)

Donde:
q = carga, C = capacitancia, V = voltaje

Si se considera el area Ag que se muestra subra-
yada en la figura Se como la carga equivalente en
coulombios de la energia que entrega el condensa-
dor, se obtiene:

AVo Vo

La bobina se debe descargar completamente desde
el valor ILmax en t = 61T hasta t = 027, y como la
corriente maxima tiene lugar en el maximo valor
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instantaneo del voltaje de entrada se debe cumplir
que:

ol

VOZ—_‘
1 -0l

*Vi (18)

El cumplimiento de la ecuacion anterior nos ase-
gura que el convertidor opere en modo de conduc-
cion discontinuo.

Los siguientes son los parametros que tenemos
para el andlisis matematico: potencia de la lam-
para (Pl)=18W, Voltaje de entrada rectificado
(Vi)=170Vpico, fs=50kHz y por datos practicos
se pretende un voltaje de salida (70)=84.85Vdc, y
una corriente de salida (7l0)=0.42A, utilizando es-
tos valores en la ecuacion (9) obtenemos:

51 = 0.9%84.85V

= 170V 8agsy — 03 (19

Mediante la ecuacion (18) comprobamos que se

AVo = 84.85V

50kHz * 40082 * 220uF

3.2. Inversor DC-AC

La siguiente etapa por analizar consiste en un
inversor, el cual se encarga de convertir una se-
fial DC que se obtiene de la etapa anterior a una
seflal AC con la magnitud y frecuencia deseada.
Entre las topologias de inversores que existen se
opto por el inversor resonante clase E [1] (figura
8), ya que utiliza un solo transistor que conmuta
a voltaje cero, obteniendo asi menos perdidas por
conmutacién y, por consiguiente, una alta eficien-
cia. Ademas, su implementacion es sencilla y en
comparacion con los inversores puente completo
y medio puente no tiene problemas por transisto-
res no aterrizados, el Ginico inconveniente son los
altos esfuerzos de voltaje y corriente que debe so-

cumple la discontinuidad:

8485V€21—9%;;*170V—»8485V2i7286v (20)

Para obtener el valor de L7 despejamos de la ecua-
cion (14):

o1Zxvi2 032 * 17002

L = =
U7 4+ Pi 4% S0kHz * 18W

= 0.72mH (21)

La resistencia (Regq) la despejamos y calculamos
mediante la ecuacién (15):

Vo' _ (84.85V) _
Po  18W 4000

Reqg = (22)

Asumiendo un condensador C/=220uF, que es un
valor comercial adecuado para obtener un voltaje
de rizo bajo, y utilizando la ecuacién (17) obtene-
mos:

*(03-094+1)="77mV (23)

portar el unico transistor.

L2 L3 c3

5

T 5

Figura 8. Inversor resonante clase E
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2

¢ =
i

-

E‘ +
L]
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do el voltaje de conmutacion regresa a cero ic es

Como se observa en la figura 8, el inversor reso-
nante clase E consta de un inductor en serie con
la fuente que se encarga de mantener una sefial
constante de corriente, un interruptor controla-
do (S2) que para nuestro caso trabaja a la misma
frecuencia (fs) y ciclo de trabajo (67) de la etapa
anterior; lo que permitird mas adelante reducir la
cantidad de transistores. Por ultimo, se encuentra

la carga.

negativa; ademas, el conjunto de elementos que
componen el circuito para este modo generan la
parte restante de la onda senoidal de corriente en

un circuito resonante que tiene un arreglo en serie
de (L3), (C3), y (Relamp), la cual es la resistencia
equivalente de la lampara. Dicho circuito resonan-
te serie se encuentra en paralelo con (C2), todos
estos elementos que componen el circuito se di-

seflan a fin de obtener a la salida una sefial lo mas
senoidal posible.

Al igual que en el Buck-boost, el inversor tiene
dos periodos de trabajo, por tanto, para el perio-
do en el cual el transistor se encuentra cerrado se
obtiene el circuito de la figura 9. En este modo el
interruptor actia como un conductor ideal (corto
circuito), lo cual ocasiona que el circuito equiva-
lente de este periodo de trabajo sea un R, L, C serie,
ya que toda la energia de la fuente de entrada se
almacena en el inductor L2y, por tanto, este in-
ductor y la fuente de entrada Vs no tienen ningun
efecto. Sobre el circuito equivalente R,L,C serie
de [5] obtenemos la frecuencia angular de reso-
nancia, para este modo de funcionamiento:

por:

1 L
wl = ——— (24) 2
\% L3 * C3
is L2 io L3 c3
3 ws —
Vs £ Relamp viemp ’

Para el periodo en el que el transistor se encuentra
abierto se obtiene el circuito de la figura 10, en
el cual el voltaje de conmutacién (V7) aumenta de
cero a un valor maximo y regresa a cero, cuan-

Figura 9. Circuito para interruptor cerrado

El factor de

Figura 10. Circuito para interruptor abierto

La resistencia equivalente de la lampara esta dada

Vrms®

Relamp = P

(25)

Para calcular los valores adecuados de los compo-
nentes que producen la eficiencia maxima del in-
versor resonante se utilizan las ecuaciones de [1],
las cuales indican que:

_ 0.4001 * Relamp (26)

ws
_ 2.165
> Relamp * ws 27)
S B *
s * C. 0.3533 * Relamp (28)

%k
L3:Q Relamp (29)
ws

amortiguacion estd dado por:

\/% (30)

_ Relamp
2
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Donde Ws es la frecuencia angular de conmu-
tacion, Q es el factor de calidad definido como:
O=2*r*energia pico almacenada en el circuito./
energia que se disipa por el circuito en un periodo
de resonancia.

De [1] se obtiene la frecuencia de resonancia en
Hz:

(3D

Jo= e
2 * L3 * C3

Por tanto, si se aplican los siguientes datos
Vrms=60V, el voltaje de salida del buck-boost
Vo=Vs=84.85V, la potencia de la lampara P=18W
y la frecuencia de conmutacion fs=50kHz (igual a
la de la etapa buck-boost) a las ecuaciones anterio-
res respectivamente, obtenemos:

2
Relamp = (?g‘? ~200Q (32)

C3 1

El valorde L2 se obtiene de la ecuacion (26):

_ 0.4001*200Q _
L= ot = 255U (33)

El valor de C2 se obtiene de la ecuacién (27):

C 2.165

= 200% 27 % sokHz M GV

Para obtener el valor de L3 utilizamos segun
[1] un factor de calidad Q=7 y sustituimos en la
ecuacion (29):

L = (7*200)

= 7% 50KHz) = 4.5mH (35)

Despejando C3 de la ecuacion (28) obtenemos:

= 2.4nF (36)

Y 50kHz[27 * 50kHz * 4.5mH — 0.3533 * 2000 ]

El factor de amortiguacion se obtiene mediante la
ecuacion (30):

_ 200 4 /24nF _
0= Asmi 0.073 (37)

La frecuencia de resonancia se obtiene mediante
la ecuacién (31):

1
0 =
f 27 * v 4.5mH * 2.4nF

= 48.4kHz (38)

De la ecuacion anterior se aprecia que la frecuen-
cia de resonancia es menor a la frecuencia de con-
mutacion, lo cual permite tener una conmutacioén
a voltaje cero, como lo muestra la figura 25, dis-
minuyendo pérdidas en el dispositivo de potencia.

Para obtener la respuesta en frecuencia de un cir-
cuito RLC serie, utilizamos de [10] la funcién de
transferencia normalizada:
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Ms =
2405 142
\/1+Q *(u—g)

Vbase = Vi (40)

Ms Vs (41)

~ Vbase
_ /L
Zbase = c (42)
_ e
Ms = Ibase
Ms = —L (44
VL*C
_ W
Q€= Whase (43)

Frecuencia angular normalizada. Ver ecuacién
(44)

_ Zbase
0= TR (46)

Carga normalizada (factor de calidad). Ver ecua-
cion (46).

En la figura se ilustra como varia la selectividad
del circuito (ancho de banda) en funcion del factor
de calidad; en estecaso elegimos Q=7 para obtener
a la salida del inversor una sefial practicamente si-

(39)

corriente de entrada normalizada (43)

nusoidal.

RESPUESTAEN FRECUENCIA

08 +

VofMi 05 + ool

—e7

04 —0=20

02 +

W/We

Figura 11. Respuesta en frecuencia para el tanque reso-
nante
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3.3. Filtro de entrada

A fin de atenuar los armdnicos considerables que
se generan por la conmutacion a alta frecuencia
de los transistores, es necesario la utilizacidon de
un filtro de potencia pasivo LC (figura 12) pasa
bajos, el cual como su nombre lo indica deja pasar
las frecuencias menores de un valor de frecuencia
de corte (wc) determinado por el circuito e impide
el paso a las frecuencias superiores a este valor,
logrando asi sefiales de voltaje y corriente a 60Hz,
lo que garantiza un bajo contenido de armdnicos.

Cf — Vsf

Viinea 6

Figura 12. Filtro pasivo pasa bajos LC

Realizando una ley de voltajes de Kirchhoff para
el circuito de la figura 12, se obtiene:

Viinea = I(s) * SL; + Ls)

sc, 4D

Por ley de ohm se sabe que:
I(s) = Vsf*SC; (48)
Reemplazando la ecuacion (48) en la ecuacion

(47) se obtiene:

Viinea = Vsf(S°L,C, + 1 (49)

La funcion de transferencia del filtro queda defi-
nida como:

Vsf 1
Vliinea — S*L,C, + 1

(50)

La magnitud de la funcion de transferencia para la
ecuacion (46) es:

_ 1
He) == e +1 OV
|H(w|= 1 (52)

Jo'LiCP + 1

Para hallar la frecuencia de corte (wc) igualamos
la magnitud a 1/72, ya que la frecuencia a la que
ocurre esta magnitud delimita el funcionamiento
del filtro, por tanto se tiene:

1 1
= (53)
\/5 v C()C4Lf2Cf2 + 1
wce = 1 (54)
v L Cy
=L __ (55

C =
X 2y L, Cy

Teniendo en cuenta que la frecuencia que se de-
sea atenuar es la de conmutacion, la cual tiene un
valor de 50kHz, se ha establecido la frecuencia de
corte en 10kHz, suficiente para obtener un filtro
funcional como se vera mas adelante mediante
las simulaciones. Para obtener este valor de fre-
cuencia de corte con elementos convenientes se
ha fijado Cf=0.41pf, por tanto despejando Lf de la
ecuacion (55) para obtener su valor:

L 1

1 — 0.62mH (56)

T Qu*fe)2*C;  (2m* 10kHz) * 0.41uF
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Teniendo en cuenta la funcion de transferencia de
la ecuacion (52), se obtiene la respuesta en fre-
cuencia para el filtro, la cual se muestra en la fi-
gura 13, en ella se observa que a medida que au-
menta la frecuencia angular disminuye el voltaje
de salida en comparacién con el de entrada, ate-
nuando las sefiales que tienen estas altas
frecuencias.

RESPUESTAEN FRECUENCIA

1.2

1

08 +
I Vo/fvi 0.6

——REAL

| 0.4
!
i 02 4 ¥
| 0
: 0 500 1000 1500 2000 2500
| w

Figura 13. Respuesta en frecuencia para filtro de potencia

3.4. Control

El control se realizé con un microcontrolador Mo-
torola MC68HC908JK3 [3] de 8 bits, con ayuda
del programa winide. La funcion de éste es ge-
nerar una sefial cuadrada para la activacion del
mosfet, ademas, se encarga de cambiar el ciclo
util utilizado en el arranque al de estado estable,
para que la lampara opere al voltaje nominal de
funcionamiento, todo esto teniendo en cuenta que
tanto para el arranque como para el estado esta-
ble se maneja la misma frecuencia SOKH. En las
figurasl4 y 15 se ilustran las ondas obtenidas en
la practica realizada con el microcontrolador jk3
para el arranque y el estado estable, respectiva-
mente. El cddigo de la programacion del micro-
controlador se encuentra en el anexo C.

‘ con-ciencias

UU g.g %DUTY+
4949 .

AUTO

vsoe.  EEEE ]
= 2 n r ]
'RANGE
+3V
3
s |evore

SCOPEMEIEY © o EXTmV

Figura 14. Sefial cuadrada para el arranque

0297 sourvs
4 9.5 U kHz

+1618 .-

- 1

—
L —

AUTO

. IPROBE 1:1

[T —

"RANGE *
+3y

s T ———

- T

_3\].
wops  [FEvore

SCOPE[ELER ©  # EXTmV

Figura 15. Sefial cuadrada para el estado estable

4. Reduccion de transistores

Al unificar las etapas que se han analizado hasta
aqui, resulta el circuito que se muestra en la figu-
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ra 17; en ésta se aprecia que el convertidor buck-
boost tiene un transistor y el inversor resonante
tiene otro, pero como se menciono anteriormen-
te, se puede realizar una reduccion de transistores
para que las dos etapas operen con un transistor
unico, siempre y cuando exista un punto comuin
entre los dos.

Existen tres posibilidades para la reduccion de
transistores, las cuales se muestran en la figura
16, en el primer caso (figura 16a) es necesario que
en estado abierto los dos interruptores soporten el
mismo voltaje, en el segundo caso (figura 16b) se
realiza mediante la utilizacion de un diodo; se usa
cuando en estado abierto un interruptor esta so-
metido a un voltaje superior al otro, en el ultimo
caso (figura 16¢) se requiere de dos diodos y apli-
ca para cuando no se puede predecir con certeza
los valores de voltaje a que estdn sometidos los
interruptores. De acuerdo con lo anterior, la posi-
bilidad de la figura 16¢ es la que aplica para nues-
tro caso, obteniendo asi el circuito de la figura 18.

1,2 1. 2 1 2
o 0 ] ‘l
N %%
|3 3 3 3
a b ¢

Figura 16. Posibilidades de asociacion de interrup-
tores

5. Seleccion del transistor y diodos

Si se consideran los diferentes tipos de transistores
de potencia que existen actualmente en el merca-
do, se opto por el transistor mosfet, ya que presen-
tan alta velocidad de conmutacion (del orden de

nanosegundos), lo que hace posible un buen ren-
dimiento a altas frecuencias, tiene bajas perdidas,
alta resistencia de entrada y la implementacion del
circuito de control es simple.

Teniendo en cuenta los altos esfuerzos de voltaje y
corriente a los que esta sometido el mosfet (Figura
26), se selecciond el IRFP450, ademas, éste tiene
una resistencia de encendido pequefla para mini-
mizar en lo posible las perdidas.

Para la seleccion de los diodos, se tuvieron en
cuenta los esfuerzos de voltaje y corriente para
cada caso y, principalmente la necesidad de que
estos deben conmutar en tiempos muy pequeflos
en relacion al periodo de la sefial; por lo cual se
vio conveniente trabajar con diodos de recupe-
racion rapida (ultra fast recovery). La referencia
seleccionada es el MURS820 por soportar altos
esfuerzos de voltaje y corriente, ademas de tener
un tiempo de recuperacion de aproximadamente
30ns.

6. Arranque de la lampara

Para el estado de arranque se ha tomado la lam-
para como una resistencia muy alta (10000Q);
dicho valor fue escogido teniendo en cuenta los
resultados de las simulaciones para el arranque en
las cuales se observa que a medida que se aumen-
ta la impedancia de la lampara, siendo el balasto
alimentado con un mismo ciclo util y frecuencia
constante, se obtenia un voltaje en la lampara cada
vez mas elevado. Con este criterio se pudo deducir
que si realmente la impedancia de la lampara es
mayor que 10K€, se obtiene un voltaje que so-
brepasa la tension de encendido obtenida en las
practicas de laboratorio para encender las lampa-
ras de 15 y 18W, lo cual asegura el encendido de
la lampara. Todo esto, teniendo en cuenta que la
impedancia de lampara durante el encendido en la
realidad no es menor a 10KQ. Ademas, se realiza-
ron pruebas de laboratorio para obtener el voltaje
de encendido para una lampara de 18 y otra de 15
vatios de arranque rapido dando como resultado
390 y 370 voltios respectivamente; se ha utiliza-
do el programa de simulacidn para realizar prue-
bas cambiando el ciclo ttil (6/) para obtener un
voltaje a la salida lo suficientemente alto y luego
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lograr encender la lampara resultando de éstas un
ciclo util del 17% (390V). La duracion de esta se-
fial transitoria es de un tiempo muy pequefio (8ms)
para no afectar la vida 1util de la lampara, es de
aclarar que tanto el ciclo util como el tiempo ob-
tenidos para el arranque de la lampara de 18W es
aplicable para la de 15W, luego de que la lampara
se encienda el ciclo util, se cambia al valor calcu-
lado previamente para el estado estable, logrando
asi estabilidad de los valores de corriente y voltaje.

7. Simulaciones

Para comprobar que el filtro de potencia funcio-
na se simuld el voltaje en el condensador Cf con
una fuente de 60Hz (figura 19) y una de 50kHz
(figura 20), en la cuales se observa la atenuacion
que sufre la onda a 50KHz. Ademas, las figuras
21 y 22 muestran el voltaje y la corriente de la
fuente sin filtro y con filtro, respectivamente. La
figura 23 muestra cdmo la corriente, a través de la
bobina L/, llega hasta cero en cada ciclo de con-
mutacion del interruptor, lo que confirman que la
etapa buck-boost esta trabajando en modo de con-
duccién discontinuo (MCD). La figura 24 muestra
el voltaje de salida del buck-boost, medido en los

con-ciencias

terminales del condensador C/, el cual tiene un
valor aproximado al calculado tedricamente. La
figura 25 muestra la conmutacion a voltaje cero
del transistor de la etapa del inversor resonante
clase E; en este caso la simulacion se realizo para
el circuito de la figura 17. En la figura 26 se mues-
tran los esfuerzos de voltaje y corriente que debe
soportar el inico transistor. La figura 27 muestra
las sefiales de voltaje, corriente y potencia en la
resistencia equivalente de la lampara, las cuales
varian en un porcentaje minimo, con respecto a
los datos para los cuales se realizaron los célculos.
Lasfiguras 28a y 28b muestran el voltaje en la re-
sistencia que simula la lampara para el estado de
arranque con 0/=0.17. En la figura 29 se aprecian
el voltaje y la corriente para el mismo estado y se
observa que la sefial de corriente se encuentra dis-
torsionada debido a que el disefio se realiz6 para
el estado estable.

Como se menciono anteriormente, si se calcula
un ciclo util (6/) mediante la ecuacién (9) para
los valores nominales de una lampara de 15W, se
obtienen sefiales de voltaje, corriente y potencia
apropiados para el correcto funcionamiento dees-
ta, como lo muestra la figura 30.

L]
sl
141
&
b
=0

DS [+ c L3
Tt LV it
b2 25 2 e
sz .
1 —] .1 I: =Gt Relmp
0imH 70 ¥s2 W5 200
0 i (4
-0
"0

Figura 17. Circuito resultante de la unificacién de las etapas con dos interruptores
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Figura 18. Circuito resultante de la unificacion de las etapas con un Unico interruptor
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Figura 19. Voltaje de linea y Voltaje de salida del filtro para f=60Hz.
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Figura 20. Voltaje de linea y Voltaje de salida del filtro para f=50kHz
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S00=X
250=K
i
” Mt dndiodadol =
OBz 1.0MHz 2.0MHz 3.0MHz 4.0MHz 5.0MHz €. 0MHz
® -Leianan g
Exasuancy
Figura 21a distorsion armoénica de la corriente de linea sin filtro de entrada
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Figura 21b. distorsion armonica de la corriente de linea con filtro de entrada
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Figura 22 Voltaje y corriente de linea con filtro de potencia
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Figura 24. Voltaje de linea y voltaje de salida del buck-boost
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Figura 25. Conmutacion a voltaje cero para el mosfet del inversor resonante clase E
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Figura 26 Esfuerzos de voltaje y corriente para el Uinico transistor
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Figura 27. Voltaje, corriente y potencia en la lampara
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Figura 28a. Voltaje para el estado de arranque de la lampara
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Figura 28b. Voltaje para el estado de arranque de la lampara
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Figura 29 Voltaje y corriente para el estado de arranque
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Figura 30 Voltaje, corriente y potencia para una lampara de 15W
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8. Conclusiones

La utilizacion de un microcontrolador como dis-
positivo de control facilita la manipulacion de la
onda cuadrada, logrando que mediante la varia-
cién del ciclo util el balasto funcione para lampa-
ras de potencias menores a la del disefio.

El aumento en la frecuencia de trabajo de un ba-
lasto disminuye el tamafio de los elementos, pero
causa el aumento de pérdidas por conmutacion en
los dispositivos utilizados como interruptores.

La utilizacion de componentes electronicos y dis-
positivos de potencia implica el aumento de precio
de los balastos electrénicos, por lo cual se hace
importante el trabajar con un solo transistor, ade-
mas permite mejorar la eficiencia.

con-ciencias

El uso de una topologia que corrige de manera na-
tural el factor de potencia llevandolo cerca de la
unidad, mejora el rendimiento de todo el sistema.

El desarrollo de este proyecto plante6é una solu-
cion para alimentar lamparas fluorescentes a alta
frecuencia llamada balasto, el cual ofrece varias
ventajas frente a los balastos convencionales
(electromagnéticos), las cuales son: la eliminacion
del efecto estroboscdpico (parpadeo), un aumento
del 10% en la eficiencia (lumen/watt) de la lampa-
ra 'y un alto factor de potencia.

El disefio realizado se basé en un analisis mate-
matico, ademas se mostraron simulaciones y prue-
bas experimentales realizadas que cumplieron con
nuestras expectativas del disefio.
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