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RESUMEN

El presente documento recopila informacién del desarrollo de la implementa-
cién de un balastro electrénico para lamparas HID-MH de 250W con un controlador

adaptativo por el método de Gain Scheduling.

Para lograr este objetivo una etapa importante del desarrollo del proyecto es
la identificacién off-line de la planta que sirvié para conocer los rangos de frecuencia
donde la lampara funcionaba de manera estable y donde se producian resonancias
acusticas con ello se identifico la regién de trabajo mas éptima de la planta y en ésta
se realizé el control de la impedancia de la lampara para hacerla trabajar a maxima

potencia sin riesgo de que la misma entre en resonancia acustica.

Dentro del diseno del hardware se presenta el método utilizado para lograr el
sensamiento de voltaje y corriente de la lampara que son las variables necesarias para
el control de la misma asi como la implementacion de un toroide de potencia que

sirve como limitador de corriente.

Dentro del diseno de software se presenta el algoritmo utilizado para realizar el

control por Gain Scheduling.
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PROLOGO

La iluminacién adecuada ya sea en el hogar, centros laborales, centros educa-
tivos y espacios de entretenimiento es de gran importancia para el desarrollo de las
actividades cotidianas; es por esto que en el campo de la investigaciéon se trabaja en
el desarrollo de sistemas de iluminacion que mejoren el ambiente visual en el que se

desempenan cada una de estas actividades ahorrando energia de manera eficiente.

El mercado de la iluminacién ha ido avanzando cada dia mas en la creacion
de productos innovadores y sustentables que contribuyan al logro de este objetivo
uno de ellos es el desarrollo de sistemas de iluminacién basados en lamparas de alta
intensidad de descarga de Halogenuros metalicos (lamparas HID — MH) este tipo de
lamparas se utilizaban solamente en aplicaciones industriales y para la iluminacion de
exteriores pero hoy en dia con el desarrollo de nuevas tecnologias en su fabricacién se
han abierto nuevas opciones para la aplicacion de este tipo de lamparas; por ejemplo,
en la iluminacién en centros comerciales, en aplicaciones automotrices e, incluso, en

aplicaciones domésticas.

Este tipo de lamparas requieren de pulsos de voltaje de elevada amplitud para
iniciar la descarga, por lo que se requiere de un balastro para limitar la corriente
después de que la lampara enciende y asi poder estabilizar la descarga sin embargo
el principio de operacién de estas lamparas presentan un grave problema y es que
la potencia instantanea de la lampara es variable. Esta modulacién de la potencia
provoca una contorsion del arco de descarga y se le conoce con el nombre de resonancia
acustica. Las resonancias actsticas provocan parpadeo en la luz producida por la
lampara, en casos extremos, la destruccion de la misma. Estas resonancias se producen
cuando la frecuencia de excitacién coincide con la frecuencia natural del gas de relleno

de la lampara.

Uno de los tépicos que han adquirido gran importancia en el campo de la
electronica de potencia en los tltimos anos, es el control de los sistemas de iluminacion
y especificamente el control de las resonancias acusticas por tal motivo es necesario

conocer el comportamiento de las lamparas de descarga a través del modelamiento.



El modelamiento es una técnica que permite describir algunos aspectos de la vi-
da real de forma abstracta permitiendo decidir que caracteristicas se toman en cuenta
y cuales se ignoran, logrando generar un modelo adecuado para realizar simulacio-
nes que optimizan el tiempo de diseno de nuevas tecnologias y también para poder

determinar la mejor estrategia de control para este tipo de lamparas.

Existen diferentes alternativas para resolver el problema de resonancias actsti-
cas en las lamparas de alta intensidad de descarga. Una de ellas es por medio del
control adaptativo, la cual se basa en que el sistema sea capaz de acomodarse a
modificaciones no predecibles del medio, sean esos cambios internos o externos al

mismo.

Con base en lo anterior, el objetivo principal de este proyecto de tesis es realizar
la caracterizacién e implementacion de un controlador adaptativo para una lampara
HID-MH de 250 voltios el mismo que permitira resolver el problema de resonancias
acusticas para asi obtener un funcionamiento 6ptimo de la lampara y posteriormente
se lo pueda emplear en iluminacion de exteriores e interiores con el consecuente ahorro

energético.
De esta forma, el presente documento se organizé de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan los conceptos basicos que se manejan en el campo
de la iluminacion y se describe el fenémeno de resonancias acusticas en lamparas
de alta intensidad de descarga asi como el estado del arte y el planteamiento del

problema.

En el capitulo 2 se presentan las diferentes definiciones que permitiran realizar

el modelamiento de la lampara.

En el capitulo 3 se presenta lo referente al control adaptativo desde las ge-
neralidades hasta los métodos de control existentes para en base a ello escoger el

controlador adecuado para la lampara.

En el capitulo 4 se presenta los pasos realizados para la adquisicion de datos
de voltaje corriente e impedancia de la lampara en diferentes frecuencias a fin de
determinar el comportamiento del plasma en cada una de ellas y asi conocer cual
es el rango de frecuencias en la que es éptimo el control asi como la obtencién del
modelamiento que muestra el comportamiento de la lampara en estado estable con

su respectiva simulacién para asi comparar los datos simulados con los reales.



En el capitulo 5 se presenta el desarrollo detallado de la implementacién del ba-
lastro electréonico con controlador adaptativo asi como también el respectivo anélisis

de resultados.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del

desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO 1

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD
DE DESCARGA HID

La utilizacién de lamparas de alta intensidad de descarga se ha incrementado
notablemente en los ultimos afos; sin embargo, el empleo de balastros electronicos pa-
ra este tipo de lamparas se ha visto limitado por el fendmeno de resonancias actsticas

que se presenta al operar este tipo de lamparas en alta frecuencia.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos que se manejan en el campo
de la iluminacién, se describe un panorama general sobre el problema de resonancias
actusticas en lamparas de alta intensidad de descarga y se presenta el planteamiento

del problema.

1.1. CONCEPTOS GENERALES

Desde el punto de vista de la fisica, la luz se considera como la porcion del
espectro electromagnético comprendido entre los limites de longitud de onda de 380
a 770 nm, éste recibe el nombre de espectro visible y dentro del cual esta comprendido

el conjunto de colores que puede ser observado por el ojo humano .1

La energia radiante de una longitud de onda apropiada hace visible todo aquello
desde donde es emitida o reflejada en suficiente cantidad para activar los receptores

en el ojo humano.

En esencia, la emisién de luz se debe a las transiciones de electrones de un
nivel de energia mayor a uno menor. A través del tiempo el hombre ha desarrollado
diferentes formas para generar energia luminosa, las cuales se han clasificado en dos
grandes grupos dependiendo de la forma en que los electrones son excitados para
lograr estas transiciones entre estados de energia: la incandescencia y la luminiscencia

siendo esta tultima el grupo al cual se desarrollara en este trabajo debido a que es la



CAPITULO 1 LAMPARAS DE ALTA INTESIDAD DE DESCARGA HID 2

empleada por las lamparas de descarga.

Luminiscencia

En este proceso la radiacion luminosa emitida se genera por efecto de un agente
exterior que excita los atomos del cuerpo quimico. La excitacién de los atomos se
presenta solamente en ciertos niveles de energia y la luz se emite en un nimero
limitado de longitudes de onda, lo que origina un espectro discontinuo.Las radiaciones
luminiscentes dependen, esencialmente, de la estructura atémica de los materiales y
consiste en una radiacion electromagnética visible, cuya intensidad en determinadas
longitudes de onda (determinada por las caracteristicas del material) es mucho mayor

que la radiacién térmica del mismo cuerpo a la misma temperatura.

Fotoluminiscencia

En este proceso la energia radiante se puede generar por medio de la descarga en
un medio gaseoso y se produce por la accion de otras radiaciones de distinta longitud

de onda.

Electroluminiscencia

Se produce por la acciéon de un campo eléctrico en el seno de un gas o material
solido. Cuando la descarga es a través de un gas, se aplica un potencial eléctrico que
ioniza al gas y permite el paso de corriente eléctrica a través de él. Los electrones que
forman el "arco de descarga” se aceleran a enormes velocidades y al entrar en colision
con los atomos del gas o vapor, alteran momentaneamente la estructura atémica de
éste, produciéndose la luz por efecto de la energia desprendida cuando los atomos
alterados vuelven a su estado normal.La forma en que realiza la excitacion determina
la distribucion espectral emitida y, por consiguiente, la luz que se genera dependiendo
de sus caracteristicas es por ello que los siguientes conceptos ayudan a comprender

las caracteristicas de la luz que se producen por la luminiscencia.

Flujo luminoso

El flujo luminoso describe la potencia luminosa total emitida por una fuente de
luz y se la define como la potencia (W) emitida en forma de radiacién luminosa a la
que el ojo humano es sensible. Su unidad es el lumen (Im). El flujo luminoso da una
idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz en todas las direcciones del

espacio.
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Lamparas de descarga

El desarrollo de las fuentes de luz no esta encaminado sélo a mejorar las carac-
teristicas de rendimiento y temperatura de color, sino también a introducir mejoras
importantes en la eficacia; ademas de esto, no solo se busca mejorar estas carac-
teristicas, sino también que se mantengan durante la mayor parte de su vida util.
Debido a su gran proliferacién y a que han ganado aceptacién en un gran numero
de aplicaciones, la utilizacién de lamparas de descarga es muy comun en estos dias.
La tendencia en el desarrollo de estos sistemas de iluminacion no solo consiste en el
ahorro de energia y la reducciéon de costos eléctricos, sino también estd encaminada a
proporcionar una mayor satisfaccion al usuario. Las lamparas de descarga producen
luz aplicando una descarga eléctrica dentro de un gas, por lo que basan su funcio-
namiento en la electroluminiscencia, aunque también existen algunas que se basan
en el efecto fotoluminiscente para generar luz visible. De acuerdo a la sociedad de
ingenieros en iluminacién las lamparas de descarga se clasifican en dos grandes gru-
pos dependiendo de la presion del gas con que se llena el tubo de descarga. De esta
forma existen las lamparas de descarga de baja presion y las lamparas de descarga
de alta presiéon. La descarga a baja presion se presenta cuando la presién en el tubo
de descarga es menor a 1 Pa; en tanto que en las ldmparas de alta presion el proceso
de descarga se realiza a una presion que se incrementa hasta valores superiores a 1.5

x 10 Pa con el objeto de aumentar la eficacia luminosa.?

1.2. LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE
DESCARGA (HID)

La estructura general de este tipo de lamparas se conforma de una ampolla
exterior, un tubo de descarga, dos electrodos y un casquillo como se muestra en la
figura 1.1. La ampolla contiene al tubo de descarga. En los extremos del tubo de
descarga se ubican los electrodos. El interior del tubo de descarga contiene el gas de
relleno a alta presion (0.98 bar). También, en un extremo de la ampolla se encuentra

el casquillo por donde se conecta la ldmpara a la fuente de energia eléctrica.?
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Figura 1.1: Estructura general de la ldmpara HID

Las lamparas HID se caracterizan por ser econémicas y por su capacidad para
producir luz extremadamente brillante, con dimensiones pequenas. La luz se genera
directamente mediante una descarga de arco eléctrico. La descarga eléctrica continua

entre los dos electrodos de la lampara hace que brille el gas durante la descarga.

Clasificacién de las lamparas HID
Las lamparas HID se pueden clasificar segin el gas de descarga utilizado:
= Vapor de sodio
= Vapor de mercurio
= Halogenuros metalicos

Las propiedades varian de unas a otras y esto las hace adecuadas para aplicaciones

especificas.

La lampara de vapor de sodio a alta presion contiene en el interior del tubo
de descarga una amalgama de sodio y mercurio. Ademas, contiene un gas noble, como
el xendén, que tiene la funcion de facilitar la ignicién del arco de descarga. Cuando
la lampara alcanza su temperatura de operacion, el mercurio permite incrementar
la presion del gas, como consecuencia el nivel de voltaje de la lampara aumenta y
el valor de la corriente disminuye, para una potencia dada. El espectro de luz que
produce el sodio se encuentra principalmente en el intervalo de luz visible por lo que

no requiere de una cubierta fluorescente.

La lampara de vapor de mercurio a alta presion contiene en el tubo de

descarga vapor de mercurio. Se caracteriza por tener un electrodo de encendido que
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tiene como propésito facilitar el proceso de encendido a baja tensién. La luz que emite
es de color azul verdoso, es decir, no contiene radiaciones de color rojo. Para mejorar
las caracteristicas cromaticas se cubre el interior de la pared del tubo de descarga con
una capa de polvos fluorescentes que emiten luz de color rojo. De la composicion de
estas sustancias dependeran la cantidad, calidad de la luz y las cualidades cromaticas

de la lampara.

La lampara de halogenuros metalicos como se puede ver en la figura 1.2 es
una lampara de vapor de mercurio a alta presion a la que se han incorporado haloge-
nuros con el propésito de mejorar su rendimiento. Al anadir halogenuros metalicos se
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir color. La desventaja

es que aumenta considerablemente su tensiéon de arranque (1500 - 5000 V).*

Los haluros metalicos que se utilizan con mayor frecuencia son talio, indio,
escandio y disprosio, los cuales pueden mezclarse para obtener los tipos de combina-
ciones mas utilizados en la fabricacion de este tipo de lamparas, los cuales son: 1)
sodio, talio y ioduros de indio, 2) sodio y ioduros de escandio y 3) disprosio y ioduros
de talio. Con la incorporacion de estos elementos se puede obtener una eficacia mayor
(1.5 a 2 veces) a la obtenida en las ldmparas de vapor de mercurio; ademas de lograr

una mejora considerable en el balance de color de la luz generada.

Figura 1.2: Lamparas de halogenuros metalicos.

Para el encendido de este tipo de lamparas es necesario aplicar pulsos de ten-
sion comprendidos entre 1.5 y 5 kV. Debido a que este tipo de lamparas opera a
temperaturas mas elevadas requieren de hasta 15 minutos para poder enfriarse, por
lo que el proceso de re-encendido no se logra de manera inmediata, a menos que se

apliquen pulsos de alta tension de 35 kV como minimo para lograrlo.
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Encendido de lamparas de alta intensidad de descarga

El principio de funcionamiento de las lamparas de descarga se basa en la forma
en que ocurre la descarga en los gases. El proceso de encendido de una lampara de

alta intensidad de descarga se puede resumir en las siguientes etapas:

Ruptura,
» Transiciéon de luminiscencia, a arco

Transicién al arco termoidnico

Arco termoiénico.?

La fase de ruptura es la que inicia el proceso de descarga y para ello es
necesario aplicar una tension elevada a los electrodos de la lampara con el fin de emitir
electrones, los cuales se aceleran por efecto del campo eléctrico aplicado produciendo
colisiones elasticas e inelasticas con los atomos y las moléculas del gas de llenado del

tubo de descarga.

En las colisiones elasticas entre electrones y dtomos se transfiere energia cinética
incrementando asi la temperatura del gas. Si el electron tiene una velocidad muy alta
al momento de la colisién con el atomo, éste tltimo desprendera un electrén de la

orbita mas externa.

Gran parte de la energia del electrén libre se transfiere al electrén desprendido
causando que éste se mueva a un nivel energético superior; pero debido a que el nticleo
atrae la energia absorbida, ésta se libera en forma de radiacion electromagnética. En
el caso de que el electrén se desprenda por completo del dtomo (colision ineldstica)
se forma un i6n positivo; el cual puede generar mas iones nuevos. Esta ionizacién es
necesaria para que se genere una corriente eléctrica en la descarga. De esta manera,
las colisiones elasticas son las que se encargan de aumentar la temperatura en el gas
de llenado de la lampara y las colisiones ineldsticas producen la ionizacion de los

atomos generando asi radiacion electromagnética.

Una vez que se presenta la descarga luminiscente, el proceso de descarga depen-
de de la cantidad de energia presente en los catodos de la lampara e inicia el proceso de
transicion de luminiscencia a arco. Durante esta fase, la cual se caracteriza por
un voltaje elevado y una corriente en la lampara baja, se emite una pequena cantidad

de luz y la impedancia de la lampara permanece en un valor elevado. Los electrodos
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se calientan y, eventualmente, el mecanismo de emisién de electrones cambia de una

emision secundaria a un bombardeo de iones para la emisién termoidnica.

Posteriormente se presenta la etapa de transicién al arco termoidnico en la
cual predomina la emision termoiénica de electrones y se caracteriza por un cambio
en las formas de onda de corriente y voltaje; el voltaje y la impedancia de la lampara
disminuyen y la corriente a través de la lampara se incrementa a medida de que

ocurre la emision termoiodnica.

La fase del arco termoidnico, que sigue a la fase de transicion de luminis-
cencia a arco, se caracteriza por una baja impedancia y un voltaje de lampara bajos.
El calentamiento del tubo de descarga provoca que ocurran cambios en la compo-
sicion del gas. Durante esta fase, que puede durar algunos segundos, se observa un

incremento considerable en la emision de luz.

Finalmente, después de varios minutos de operacion, se establece el arco de
descarga en alta presién en el que la temperatura de operacién y la luz de salida

alcanzan un equilibrio.

La figura 1.3 muestra de manera grafica la generacion de luz visible durante el

proceso de descarga en la lampara HID

Recubrimiento,” ! L / A
de fosforos Electrodo ©  pereyrioc  Ampolla  Vaporde Casquillo
filamento tubular  Mercurio

Figura 1.3: Proceso de descarga en lampara HID.

De esta forma, para lograr el encendido de las lamparas de descarga es necesario

satisfacer dos condiciones generales:

= La primera es la aplicacion de una tension elevada para producir el rompimiento
de tension, la cual varia en funcién del tipo de lampara y la temperatura del

gas de llenado del tubo de descarga.

= La segunda condicion consiste en proporcionar la potencia necesaria a la lampa-
ra para llegar a la transicién de luminiscencia a arco; es decir, se debe generar

la corriente necesaria para estabilizar el arco de descarga de la lampara.
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Proceso de estabilizacion de la lampara HID

Una vez aplicados a los electrodos una tensién elevada y una potencia necesaria
con el fin de lograr la transicion luminiscencia-arco, la lampara comienza a aumen-
tar el flujo luminoso, en este punto se presenta el fenémeno llamado impedancia
negativa, esto se presenta porque al incrementar la corriente a través de la lampara
también aumentara la temperatura en el arco de descarga esto ultimo incrementa la

concentracién de iones y electrones libres, lo que hace que el arco sea méas conductivo®

Esta conductividad en el arco aumenta lo suficiente como para que la tensién a
través de él disminuya conforme la corriente se incrementa. Debido a este fenémeno
la lampara debe de tener un circuito que limite la corriente que pasa a través de ella,
si esto no se lleva a cabo la potencia tenderda a aumentar descontroladamente lo que

provocaria la destruccion de la lampara.

1.3. EL BALASTRO

Es el circuito que tiene por objetivo controlar la corriente a través de la lampara,

y proporcionar la estabilizacién de la misma (ver figura 1.4).

Balasiro

Figura 1.4: El balastro.

Ya que el balastro actiia como un tipo de interface entre la lampara de descarga

y la red de alimentacion debe satisfacer ciertos requerimientos.

Con respecto a la lampara de descarga, el balastro debe asegurar, entre otras

cosas, lo siguiente:
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= Proporcionar las condiciones apropiadas para el calentamiento, la ignicion y la

estabilizacion de la lampara durante su vida 1til.

= Mantener la potencia de lampara cerca del valor nominal ante fluctuaciones en

el voltaje de linea y en el voltaje de lampara durante su vida 1util.

= Incorporar protecciones para cuando se presente el final de la vida 1til de la

lampara y cuando la lampara se dane o no esté conectada.

Con respecto a la red de alimentacion, el balastro debe asegurar, entre otras

cosas, lo siguiente:

= Mantener la distorsién de la corriente de alimentacién dentro de los limites
especificados, con el propdsito de mantener un voltaje de alimentacién senoidal

sin distorsién.

= Cumplir con los requerimientos establecidos por las diferentes normas con res-

pecto a los niveles de factor de potencia y distorsién arménica.”

Clasificacion de balastros

Debido a que los balastros son vitales para la operacion de las lamparas HID,
éstos han tenido un importante desarrollo tecnolégico. A través de la historia la
mayoria de los balastros han sido electromagnéticos, pero en la actualidad los que

ofrecen mejor rendimiento y ahorro eléctrico son los balastros electrénicos.

Balastro electromagnético

El balastro electromagnético consiste basicamente de un ntcleo de laminas de
acero rodeadas por dos bobinas de cobre o aluminio. Este arreglo transforma potencia
eléctrica en una forma apropiada para arrancar y regular la corriente en la lampara
HID. El tercer componente principal de la mayoria de los balastros electromagnéticos

es el capacitor.

El capacitor en dichos balastros optimiza el factor de potencia, de tal forma que
puede utilizar la energia de manera mas eficiente. Los balastros electromagnéticos
son econdémicos, simples y confiables; pero tienen diversas desventajas, incluyendo un
tamano y peso considerables, bajo factor de potencia, baja eficiencia, regulacion de
potencia muy pobre; ademads, son muy sensibles a variaciones en el voltaje de linea y

necesitan un ignitor de alto voltaje por separado para encender la lampara.
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Por otra parte presentan el fenémeno de reencendido en la lampara cada vez
que la corriente de lampara cruza por cero en cada semiciclo de linea, esto se debe a la
baja frecuencia de operacién y causa que la vida 1til de la lampara disminuya debido
a un desgaste excesivo de los electrodos. En la figura 1.6 se muestran las formas de
onda de voltaje y corriente tipicos en una lampara HID operando a baja frecuencia
con un balastro electromagnético. La forma de onda del voltaje de lampara es una
senal cuadrada y presenta picos en cada semiciclo de linea debido al reencendido de

la lampara. A diferencia del voltaje de lampara, la corriente es una senal senoidal.

Figura 1.5: Formas de onda de voltaje y corriente en lamparas HID a baja
frecuencia.

Balastro Electrénico

La revolucion electronica ha dado lugar a mejoras drasticas en el funcionamien-
to de los balastros. El balastro electrénico esta basado en una tecnologia enteramente
diferente a la del balastro electromagnético. Enciende y regula las lamparas fluores-
centes en altas frecuencias, generalmente mayores a 20kHz., usando componentes

electrénicos en vez del tradicional transformador.

Con la operacién a alta frecuencia se pueden eliminar los problemas de reencen-
dido, como se aprecia en la figura 1.6, en la que el voltaje y la corriente de lampara
son senales casi senoidales y la lampara se comporta como una resistencia; mientras
que con la operaciéon de pulsos de corriente se puede obtener una mayor temperatura

de color que la obtenida con balastros convencionales.
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Figura 1.6: Formas de onda de voltaje y corriente en lamparas HID a alta
frecuencia.

Un aspecto muy importante en la evolucion que han tenido los balastros electroni-
cos dentro de las lamparas HID, son las ventajas que presentan con respecto a los
balastros electromagnéticos tradicionales, tales como la eliminacién del parpadeo de
la lampara en el encendido, el ruido audible, la habilidad para ajustar la salida de
luz de la lampara a casi cualquier nivel cuando es usado un control de intensidad

luminosa.

Estructura del Balastro Electrénico

Los balastros son dispositivos disenados para operar las lamparas HID y pro-
veer el voltaje requerido apropiado para el arranque y operacion de la lampara. Los
balastros electrénicos estan compuestos de grupos de componentes electronicos que
convierten voltaje CA a CD, pasando por un convertidor CD-CD el cual funciona co-
mo corrector de factor de potencia. Posteriormente la salida se conecta a un inversor
de alta frecuencia que alimenta la lampara. En la figura 1.7 se muestra en cascada

las dos etapas que forman al balastro electrénico.

ETAPA YA

INVERSORA

Figura 1.7: Etapas del balastro electrénico
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1.4. FENOMENO DE RESONANCIAS ACUSTI-
CAS

Las lamparas HID — MH son eficientes tienen una larga vida 1til proveen una
luz de buena calidad y son de tamano reducido sin embargo tienen la desventajas de
ser susceptibles al fendmeno de las resonancias acusticas. Este fenémeno se presenta
cuando existen modulaciones en la potencia de la lampara con una determinada
frecuencia a la cual se le conoce como frecuencia caracteristica. Las modulaciones
provocan la apariciéon de ondas de presion estacionarias dentro del gas de relleno
esto da lugar a un crecimiento exagerado en la longitud del arco provocando un
sobre voltaje en el balastro y una posible extinciéon del mismo asi como también
al movimiento del arco el cual puede ser violento dependiendo de la magnitud de
las ondas estacionarias, Cominmente esto produce fuertes fluctuaciones en la luz
generada por la lampara asi como también en la temperatura esto puede producir
que el arco toque la pared del tubo de descarga, provocando la extincién del arco, e

incluso, la ruptura del tubo por un sobre calentamiento local®.

Caracteristicas

Las resonancias actsticas se caracterizan principalmente por lo siguiente:
= Varian por la tolerancia en la manufactura de la lampara.

» Las frecuencias caracteristicas para un mismo tipo de las lamparas varian aun

para un mismo fabricante.
= Naturaleza impredecible y variable.

= Representan el mayor obstaculo para que el funcionamiento de las lamparas de
alta intensidad de descarga sea confiable en alta frecuencia.
Tipo de resonancias acusticas

Por la forma en que el arco de descarga se deforma las resonancias acusticas

pueden ser de los siguientes tipos (ver figura 1.8):

Acimutales.

Transversales.

Longitudinales.

Combinaciones entre ellas?.
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Sans RA longitudinale radiale azimutale

Figura 1.8: Tipos de deformacién del arco de descarga debido a la resonancia
acustica y consecuencias en las lamparas.

Existen diferentes modos en los que se presentan las resonancias acusticas,
ademas las frecuencias y formas en que se presentan varian de lampara en lampara
por ejemplo en la figura 1.9, se muestra la distribuciéon de bandas en una lampara
de vapor de sodio de alta presion cuando la frecuencia de una corriente de lampara

senoidal se incrementa de 50Hz a 150kHz.

(lmmn)
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(12m) radal
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Figura 1.9: Resonancias actsticas en una lampara HID de 250 w.
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La figura 1.9 muestra unas trayectorias de descarga distorsionadas pero estables

en varias bandas de frecuencia (dreas con sombras).

Fuera de estas bandas la descarga tiene la misma apariencia que al ser operadas

a 50 Hz.

La diferencia més notable entre varios tipos de lamparas es que las frecuencias
caracteristicas a las que se presenta el fendmeno de resonancia acistica pueden estar
desplazadas a otras bandas de frecuencia debido a la diferencia en las dimensiones

del tubo de descarga y de la presion del gas de llenado del mismo.

Por ejemplo en la figura 1.10 se muestra la distribuciéon de las bandas en los
tres tipos de lamparas de alta intensidad de descarga. En ella se observa que la
lampara de halogenuros metélicos es mas propensa a la aparicién de este fenémeno,
en caso contrario, para lamparas de vapor de sodio de alta presion aparecen bandas

de frecuencias mas angostas en donde pueda generarse este problema!®.

LamraracE Varom o
Mercuimio 250W
S0 H 100 200 500 1k 2 ] 10w 20 50 100x 250x
Lamearape HaosEsmurDs
MetaLcos 250W

t t t t t T T T t

SOH 100 200 S00 1w 2 5 e 20 50 100k 250«

Lamrara b Yarom DE
Sooo 250W

+ A ' } + }

50K W00 200 500 Ik 2 7 10 20 50 100« 250«

FLucTuacidin ExTincitn SeEREENTED O=gaacion
DEL ARCO DEL ARCO DEL ARCO EsTasLE

Figura 1.10: Localizacién de resonancias acusticas en diferentes ldmparas de alta
intensidad de descarga

En la Figura 1.11 literal a) se puede observar la trayectoria del arco de descarga
para una lampara de halogenuros metalicos durante una operacién estable y en b) se

pueda apreciar la deformacion causada por el efecto de las resonancias acusticas.
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a) Operacion estable b) Operacion con resonancias acusticas

Figura 1.11: Arco de descarga de una lampara de halogenuros metédlicos.

En conclusion los parametros que determinan las frecuencias caracteristicas de
una lampara HID dependen, de manera general, de la geometria de la boveda en
la que ocurre la descarga del gas, de la temperatura, presién y del propio gas de
llenado; del envejecimiento de la lampara e, incluso, de la posicion en que la lampara
estard funcionando. Debido a esto y, por su naturaleza, el fenémeno de resonancias
acusticas en las lamparas HID es impredecible, pues depende en gran medida de las

tolerancias en la fabricacién y de las condiciones de operacién de la lampara.

1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro del area de investigacion de la facultad de Ingenieria Electrénica en
Automatizacién y Control de la ESPE se esta desarrollando el proyecto “Modelo
adaptativo para la estabilizacién de lamparas de descarga de alta intensidad de Ha-
logenuros Metélicos operando en alta frecuencia.” cuyo objetivo es conseguir un ba-
lastro electrénico, que permita el funcionamiento optimo de las lamparas HID-MH
y asi emplearlo en iluminaciéon de exteriores e interiores consiguiendo un funciona-

miento eficiente y logrando a su vez un ahorro energético.

Para ello una de las etapas que ya se encuentra desarrollada hasta el momento
tiene como tema “Diseno e implementacién de un banco de pruebas para establecer la
dindmica de comportamiento de lamparas HID-MH” sin embargo tal como se encuen-
tra el proyecto hasta ahora no se podria realizar un correcto diseno del balastro es por
eso que es necesario realizar otra etapa que tenga como objetivo obtener un modelo
que describa el de comportamiento de este tipo de lamparas para asi finalmente im-
plementar un controlador adaptativo que ayude a solucionar este problema y permita

avanzar hacia otras etapas para lograr la culminacién del proyecto en general.

1-2. Douriet, E. D. E. (2005).,3-4.Herndndez, R. F. (2007).5-7-8. Gémez, J. C. (2004). 6. Tapia, J. A. A. (2011). 9.
Chhun, L. (2010). 10. Méarquez, M. B. (2003).



CAPITULO 2

IDENTIFICACION Y
MODELAMIENTO DE SISTEMAS

2.1. INTRODUCCION

La utilizacion de la identificacién y modelamiento de sistemas en el campo de la
ingenieria va cada vez mas en aumento, por lo que los balastros no son la excepcion,
realizar modelos para procesos y sistemas requiere un amplio dominio del tema, ya
que se necesita realizar analisis y disenos; para ello se debe realizar una correcta
descripcion del proceso a fin de conocer aspectos del sistema en forma abstracta,
para determinar que caracteristicas del sistema son ttiles y cudles no en el momento

del modelamiento.

2.2. IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Se puede definir como identificacién al método, proceso, algoritmo y teorias que
permitan obtener un modelo matematico que reproduzca con suficiente exactitud, las
caracteristicas dinamicas del proceso de estudio, a partir de la recopilaciéon de datos
experimentales tanto en la entrada como en la salida. Es necesario tener en cuenta

que el modelo obtenido dependera de los elementos utilizados con anterioridad.

2.2.1. Proceso de identificacion

Para realizar una correcta identificacion se requiere realizar los siguientes pasos:

Obtencién de datos de entrada — salida

Se requiere realizar una excitacion del sistema mediante la introduccion de una

senal de entrada, para poder observar la evoluciéon que tiene este sistema tanto con
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datos de entrada y de salida, se deben registrar estos datos durante un intervalo de

tiempo.

Tratamiento previo de los datos registrados

Se trata, de ‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar el proceso de identi-
ficacién. Cabe resaltar que por lo general los datos registrados siempre estan acom-
panados de ruido u otro tipo de problemas que deben ser corregidos antes de realizar
la identificacién, ya que el ingresar estos datos sin prepararlos produciria una identi-

ficacion mucho maés inexacta.

Eleccion de la estructura del modelo

La eleccién de una estructura del modelo adecuado es un paso muy importante
en el proceso de identificacién de sistemas dinamicos. Dependiendo si el modelo es
de tipo paramétrico o no paramétrico, el primer paso es determinar la estructura
deseada para dicho modelo. Esto se facilita si se aplica conocimientos acerca de leyes
fisicas que rigen el proceso. Para realizar una correcta eleccién de la estructura se

debe tener un amplio conocimiento del sistema y del set de datos recolectados.

Obtencion de los parametros del modelo

El siguiente paso es seleccionar el modelo en particular de dicha estructura, esto
quiere decir se procede a la estimacion de los parametros de la estructura que mejor
ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos experimental-
mente. Una vez determinado esto se necesita asegurar si dicho modelo es el correcto,

por lo que el siguiente punto a considerar es la validacién del modelo.

Validacién del modelo

La validaciéon del modelo es el tltimo paso del proceso de identificacion el cual
consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de exactitud requerido

para la aplicacion en cuestion.

Reduccion del modelo

Un procedimiento que evaltia si el modelo es una descripcion simple y apropia-
da del sistema, consiste en aplicar alguna técnica de reduccién en el modelo. Esto
es, si el orden del modelo puede ser reducido sin afectar notablemente las propieda-
des de entrada-salida, entonces se dice que el modelo original era “innecesariamente

complejo” 1.
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Simulacion

Es una de las técnicas més utilizadas actualmente, en la que consiste en realizar

una simulacién del sistema con la entrada actual y comparar la salida con la simulada.

2.3. METODOS DE IDENTIFICACION

Segun distintos criterios los métodos de identificacién pueden clasificarse en:

2.3.1. Segun la aplicacion

Métodos de identificacion off-line

Para el desarrollo de este método se requiere una toma previa de datos, obteni-
dos de forma experimental, para posteriormente ajustar el modelo con el conjunto de
datos obtenidos, este método es utilizado cuando no se requiere un ajuste continuo
del modelo. La utilizacién de este método es mucho mas precisa y la convergencia de

los parametros estimados se asemeja mucho mas a la real.

Métodos de identificacion on-line

Este tipo de método se utiliza cuando los datos obtenidos necesitan ser actua-
lizados en forma recursiva y en tiempo real. Estos parametros se van actualizando
continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obtenidos durante la

evolucion del proceso.

2.3.2. Segun el criterio de ajuste de los parametros.

Se debe recalcar que hay una gran variedad de métodos matemaéticos para rea-
lizar ajustes de parametros de una estructura a un conjunto de datos de entrada y
salida. Como el método de los minimos cuadrados y el método de variables instru-

mentales.

2.3.3. Segun el tipo de modelo obtenido

Métodos no paramétricos

Se basa en la obtencion de modelos no paramétricos de los sistemas que estan
siendo estudiados. La identificacion no paramétrica es realizada en el dominio del
tiempo (con respuesta al escalén o impulso) y de frecuencia, es relativamente bueno

para procesos de estructura no conocida, este método es de andlisis complicado. Para
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ejecutar la identificacion del sistema es necesario realizar un analisis de la respuesta
transitoria determinando cantidades y variables importantes, con lo cual se puede
describir el comportamiento del sistema, se requiere determinar el efecto de cada
una de las variables sobre otras, a fin de encontrar efectos colaterales, es necesario
establecer que variables son consideradas como constantes en el tiempo y cuales se

describen como estaticas.

Métodos paramétricos

Se basa en la obtencién de modelos paramétricos de los sistemas que estan
siendo estudiados. A diferencia de los métodos no paramétricos estos requieren la
eleccién de una posible estructura del modelo y un nimero finito de parametros que
relacionan senales de entradas, salidas y perturbaciones. También se requiere una

eleccién de parametros que ajusten el modelo a los datos experimentales.

2.4. MODELAMIENTO DE SISTEMAS

La determinacion de un modelo es de gran importancia, por lo que su concepto
debe estar totalmente claro, asi se dice que un modelo de un sistema es una herramien-
ta utilizada para satisfacer dudas del sistema sin tener que realizar una evaluacion
de forma experimental. Un modelo es una simplificacién que imita los fenémenos del
mundo real, de modo que se puedan comprender las situaciones complejas y hacer

predicciones!?.

Existen diferentes tipos de modelos los cuales de describen a continuacion:

2.4.1. Modelo mental

Este tipo de modelo se basa en esquemas intuitivos en base a caracteristicas
del sistema, reconocidas por el individuo, ya que principalmente se toma en cuenta

experiencias y conocimientos previos del tema.

2.4.2. Modelo verbal

Utilizado para describir el comportamiento de un sistema en forma verbal pro-

piamente cuantitativo.
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2.4.3. Modelo fisico

Este modelo utiliza representaciones de plantas a pequena escala, para deter-
minar comportamientos fisicos de sistemas reales, al mismo tiempo involucran carac-
teristicas geométricas de los componentes, propiedades de los fluidos y materiales, e
inclusive datos o correlaciones proporcionadas por el fabricante. En general es costoso

de construir y resulta dificil modelar todos los fenémenos involucrados's.

2.4.4. Modelo matematico

Este modelo utiliza magnitudes y ecuaciones matematicas para describir el com-

portamiento del sistema.

2.4.5. Modelo de caja blanca

Se los obtiene a través de leyes fisicas, no son experimentales, reflejan propie-
dades del sistema real. Se basa principalmente en relaciones exactas entre variables

y derivadas sin incertidumbre.

2.4.6. Modelo de caja negra

Se basa en relaciones estadisticamente significativas entre variables. Las ecua-
ciones que describen un modelo estadistico no son por tanto fisicamente o dimensio-
nalmente consistentes ni universales, ya que en rigor sélo son vélidas para el contexto
espacio temporal en el que se calibraron. Se caracterizan por un alto poder predicti-
vo pero una escasa capacidad explicativa, es decir reproducen el funcionamiento del
sistema razonablemente bien pero no permiten saber por que el sistema funciona asi.

Estan basados en estructuras matematicas con parametros libres, los cuales
obtienen un valor de experimentos realizados.

2.4.7. Modelo de caja gris

Este modelo es considerado un intermedio de los dos anteriores ya que se trabaja
en parte, de un modelo fisico (leyes fisicas) y por otra se puede realizar ajustes del

modelo de forma experimental.

El esfuerzo de modelado debe reflejar el uso que se le pretende dar al modelo.
No debe estimarse lo que ya se conoce Estos modelos también se pueden clasificar en
modelos paramétricos y no paramétricos siendo los modelos paramétricos aquellos en
donde se pueden realizar modificaciones o ajustes en parametros del sistemas (como el

ajuste de la funcién de transferencia ya sea en el orden o coeficientes de polinomios. En
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los modelos no paramétricos, el modelo no posee una serie de parametros que definen
como tal la dindmica del sistema, principalmente estan compuestos por informacion

sobre la misma (modelos basados en la respuesta en frecuencia de un sistema).

2.5. MODELADO

Existen dos fuentes de conocimiento de las propiedades de un sistema. La pri-
mera se considera como la percepcién que se tiene del sistema dado en base a la
experiencia. La segunda estd basada en la literatura encontrada acerca del tema,
dentro de esta se encuentra una recopilacion de leyes naturales obtenidas a lo largo
de generaciones de estudios proporcionados por cientificos. La otra fuente se considera
al sistema mismo, donde las observaciones del sistema y los experimentos realizados
son la base de toda la descripcion de sus propiedades. Por lo tanto se puede de-
terminar que hay dos principios basicos bastante marcados para la construccion de

modelos.

2.5.1. Modelado Teorico

A partir de las leyes fisicas se puede encontrar la funcion de transferencia.
Estas leyes son normalmente las relaciones entre la entrada y la salida, ecuaciones
diferenciales las cuales se pueden transformar en funcion de transferencia con la ayuda

de la ecuacién de Laplace.

Un principio es para separar las propiedades de un sistema en subsistemas cuyos

comportamientos son conocidos.

2.5.2. Modelado por identificacién Experimental

Este modelamiento se basa en datos encontrados a partir de diferentes experi-
mentos practicos para encontrar la funcién de transferencia para distintos procesos.
Otro principio béasico es usar observaciones del sistema para ajustar las propieda-
des del modelo a aquellas del sistema. Este principio frecuentemente es usado como
un complemento del primero. Para sistemas fisicos, las leyes de la naturaleza son
modelos matematicos, los cuales se basaron en observaciones de sistemas pequenos.
Por lo que las leyes fundamentales de la fisica estdan basadas en observaciones de los

sistemas!?.

1. Kunusch, C. (2003). 2.Candelaria Martinez, B., Ruiz Rosado, O., Gallardo Lépez, F., Perez Hernandez, P.,
Martinez Becerra, A., Vargas Villamil, L. (2011). 3. Bordén, R. y. (2005). 4. Herndndez, R. F. (2007).



CAPITULO 3

GENERALIDADES DEL CONTROL
ADAPTATIVO

3.1. HISTORIA DEL CONTROL ADAPTATIVO

El inicio del control adaptativo se da a partir de los anos 50, cuando se realizo el
diseno de pilotos automaticos para aeronaves para controlar la velocidad y la altitud
de los mismos utilizando para ello un esquema llamado Gain Scheduling sin embargo
su interés en el desarrollo de este tipo de control disminuy6 debido a la poca tecnologia
que existia en esa época. En 1958 Kalman desarrolla el Controlador Auto-sintonizado
(STC), el cual se autoajusta para controlar un proceso arbitrario'®.

Ya en los anos de 1960 aparecen las teorias de control como son la teoria de
estabilidad de Lyapunov establecida como una herramienta para evaluar la robustez
del control adaptativo. En 1970 muchas pruebas de estabilidad y robustez fueron
implementadas en los esquemas del control adaptativo por modelo de referencia pero
se presentaron problemas con la inestabilidad y robustez de los esquemas debido a
frecuencias parésitas, ruidos, retardos, etc sin embargo la interaccion entre la teoria
y la experimentacion resulto en un gran desarrollo del control adaptativo es por
ello que a partir de los 80 ya se empezd a desarrollar controladores adaptativos
comercialmente también se realizaron modificaciones y nuevos disenos, llegando asi al

control adaptativo robusto.

Finalmente en década de los 90 para dar mayor entendimiento de los sistemas
adaptativos aparece el control adaptativo Multimodelo el cual se basa en la investi-

gacién en Sistemas no lineales.

El desarrollo del control adaptativo esta hoy en dia en constante crecimiento a
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tal punto que nuevas ideas tomadas del campo de las ciencias computacionales han
permitido investigar nuevas formas de control como las redes neuronales y la logica

difusa.

3.2. CONTROL ADAPTATIVO

El término adaptativo se refiere a la facultad de cambiar el comportamiento
o parametros del control en respuesta a cambios en las circunstancias del sistema

controlado.

Existen muchas definiciones de control adaptativo, siendo una de las mas acep-
tadas, que el control adaptativo es un tipo especial de control no lineal en el que el
estado del proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que evolucionan a

diferente velocidad.

La escala lenta corresponde a los cambios de los parametros y por consiguiente
a la velocidad con la cual los pardmetros del regulador son modificados, y la escala

rapida corresponde a la dinamica del bucle de realimentacion.

El esquema basico del control adaptativo, como se ve en la figura 3.7, esta com-
puesto de un bucle principal de realimentacion negativa, en el que actia al igual que
en los sistemas convencionales y de otro bucle en el que se mide un cierto indice de
funcionamiento, el cual es comparado con el indice deseado y se procesa el error en
un mecanismo de adaptaciéon que ajusta los parametros del regulador y en algunos

casos actua directamente sobre la senal de control.
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Figura 3.1: Configuracién de un controlador adaptativo

Existen otros controladores que proporcionan una cierta capacidad de adapta-

cién pero que no encajan en la definicién anterior ya que la adaptacion se realiza en
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bucle abierto, es decir, para adaptar la ley de control no se usan las medidas de la

salida o estado de la planta.

Un ejemplo claro es el denominado Cambio por tabla también conocido como
Gain Scheduling el cual consiste en la modificacién de los parametros del controlador
a partir de una tabla que ha sido calculada previamente para distintos puntos de

funcionamiento, en funcién de una variable auxiliar.

Mecanismo Medida de Medio
de la Variable p—
Adaptacion auxiliar Ambiente
- 11 ¥
Controlador
Ajustable Planta

\

Figura 3.2: Sistema adaptativo en bucle abierto

En la figura 3.2, se presenta esquematicamente a este tipo de controlador en el
cual se puede apreciar que existe una fuerte relacion entre la variable auxiliar y la
dinamica de los parametros del sistema. Este tipo de adaptacién tiene la ventaja de
que el controlador puede ser cambiado muy rapidamente, dependiendo de la rapidez
con que la variable auxiliar refleje el cambio de la dindmica del proceso, siendo muy

importante la eleccién de dicha variable.

3.2.1. Caracteristicas del Control adaptativo

= Mejora el rendimiento con una adaptacion en linea.
= Necesita poca informacién apriori acerca de los parametros desconocidos.

= Para que el sistema se adapte nuevamente ante perturbaciones, se demora un

tiempo considerable.

3.2.2. Tipos de Control Adaptativo

Segin sean disenados los bloques descritos anteriormente, se puede tener uno

u otro tipo de control adaptativo, pudiéndose dividir principalmente en dos grupos:
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Controladores adaptativos con modelo de referencia (MRAC) y Reguladores auto-
ajustables (STR).

MRAC y STR pueden ser considerados como una aproximacion a la solucién
del problema de control adaptativo. La hipdtesis que justifica la aproximacion es
que para cualquier juego de valores posibles de los parametros de la planta y las
perturbaciones, existe un controlador lineal con una complejidad dada, tal que el

conjunto controlador y planta tienen caracteristicas pre especificadas.

Los controladores adaptativos con modelo de referencia, intentan alcanzar para
una senal de entrada definida, un comportamiento en bucle cerrado dado por un

modelo de referencia.

Los reguladores adaptativos autoajustables, tratan de alcanzar un control opti-

mo, sujeto a un tipo de controlador y a obtener informacion del proceso y sus senales.

Estas dos técnicas han sido desarrolladas separadamente durante varios anos,

pudiéndose demostrar su equivalencia en muchos casos.

Ventajas de MRAC y STR

La ventaja de MRAC esta en su rapida adaptacion para una entrada definida y
en la simplicidad de tratamiento de la estabilidad utilizando la teoria de estabilidad

de sistemas no lineales.

La ventaja de STR esta en su adaptacion para cualquier caso, teniendo al mismo
tiempo una estructura modular, lo que hace posible la programacion por bloques,

siendo fécil de realizar distintos reguladores.

3.2.3. Meétodos del Control Adaptativo

Existen principalmente dos esquemas basico de control adaptativo los cuales se
clasifican de acuerdo al tipo de control ya sea en lazo cerrado (STR, MRAC) y en
lazo abierto (Gain Scheduling).

A estos controladores adaptativos se los puede también clasificar en controla-
dores adaptativos indirectos y directos, siendo los indirectos aquellos en donde los
parametros de la planta se ajustan de acuerdo a los datos de entrada y salida, mien-
tras que en los controladores adaptativos directos son los parametros del controlador

los que se ajustan a los datos de entrada y salida.
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Para realizar un correcto disenio de algoritmos de controladores adaptativos
existen diferentes métodos; para ello se pueden aplicar diferentes criterios de opti-
mizacién y en el otro caso se puede prescindir de ellos. Estos criterios se clasifican

en:

= Criterio no éptimo: Asignacién de polos y ceros (APPC), Controladores de

tiempo finito, Controladores PID

» Criterio 6ptimo: Controladores de minima varianza (MVR), Controladores pre-

dictivos generalizados!'S

Método Directo

El método directo se caracteriza por que la identificacién de los parametros del
controlador se los obtiene de forma directa sin la intervencion de los parametros de

la planta.

2

CONTROLADOR
C(6e)
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PLANTA |
G |
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Lazo de identificacion

Lazo de control

Figura 3.3: Esquema bdsico de control adaptativo directo

1. Se identifica los parametros del controlador.
2. Se realiza el control de sistema, aplicacién de la ley de control.

Un esquema de este método se muestra en la figura. 3.3 El modelo de la planta G
(Oc*) se parametriza en funcién de 6c*, siendo Oc* los pardmetros desconocidos del
controlador, con lo que se tiene el modelo Pc (6c*) que es el modelo de la planta
en funcién de Oc*. El estimador se disena en base al modelo Pc (6c*), con lo que
procesando la entrada u y la salida y de la planta se puede generar un vector fc(t)
que es la estimacion de fc*para cada tiempo t. Entonces fc (t) se usa para actuali-

zar directamente los parametros del controlador. Para el método directo se necesita
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escoger una ley de control C (fc) y un método de estimacion para generar fc (t).
Una limitacién de éste método es que no todos los modelos de plantas pueden ser

parametrizados en funcién de los pardmetros del controlador!”.

Caracteristicas de este tipo de control
= Posee mayor procesamiento de datos.
= Es mucho mas complejo en comparacion con el self-tunning indirecto.

= No se requiere la intervencion de los parametros de la planta.

Método Indirecto

Este método es considerado mucho mas simple que el self-tunning directo ya
que en este si se realiza una identificacién previa de los parametros de la planta para

posteriormente realizar una identificacion de los parametros del controlador.

=
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Figura 3.4: Esquema bdsico de control adaptativo indirecto

1. Se identifican los parametros de la planta
2. Se calculan los pardametros del controlador

3. Se realiza el control de sistema, aplicacién de la ley de control.

Un diagrama general de este método se muestra en la figura. 3.4 En el método
indirecto, el modelo de la planta G (fp) estd parametrizado en funcién de un vector
de pardmetros desconocidos fp. Procesando la entrada u y la salida y de la planta
se pueden estimar los parametros fp, con lo que se genera un vector de parametros

estimados p (t) para cada tiempo t. En base a p (t) se tiene un modelo estimado de
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la planta representado por P~ ( p (t)). Utilizando los pardmetros estimados p (t) se
calculan los pardmetros del controlador mediante una funcién F, donde: fc (t)=f( p)

Donde fc (t) son los pardmetros del controlador en cada tiempo t.

Para el método indirecto se necesita escoger una la ley de control C(fc), un esti-
mador de pardmetros para encontrar p (t), y una funcién para generar los parametros

del controlador fc(t) en base a los pardmetros estimados p (t)'®.[12]

Caracteristicas de este tipo de control:

Posee dos lazos bien definidos, el primero es el lazo de identificacién y el otro

estd considerado como el lazo de control.

Su implementacion es muy fécil.

Se requiere el controlador en funcién de los parametros de la planta

El lazo de identificacion es mucho mas rapido que el lazo de control.

3.2.4. Controlador Self-tunning o Reguladores Autoajusta-
ble (STR)

La figura 3.5 muestra el esquema genérico de este tipo de controlador cuya prin-
cipal caracteristica es que en funcién del conocimiento que este posee de la dinamica
del sistema es capaz de realizase un autoajuste, ya que este tipo de controlador se
lo maneja en lazo cerrado, el conocimiento que tiene del sistema se va actualizando
en tiempo real por lo que el ajuste producido es considerado como uno de los mas

optimos.

Los STR se basan en el principio de equivalencia cierta que consiste en suponer
que los parametros del proceso coinciden con los que se obtienen por identificacion
de manera que se disena el controlador usando esos parametros. Como el controlador
se recalcula en cada paso, y los pardametros se actualizan también en cada paso, el

principio de equivalencia cierta no es una suposicién demasiado arriesgada'®.

Este tipo de controlador se lo aplica cuando hay un desconocimiento de la
planta, en donde los parametros de la misma son estimados mediante la utilizacion
de algoritmos recursivos de identificacion y los parametros del regulador se obtienen
de la solucién del diseno del problema. Para la aplicacién de este tipo de control es

indispensable el conocimiento del modelo del sistema, donde las variaciones existentes
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en este se las controla acoplando un diseno de reguladores con una identificacion en

linea.
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Figura 3.5: Esquema genérico de un self-tunning

Estructura self-tunning:

= Utilizacién de algoritmos recursivos, por la actualizacién constante de datos.

= Diseno del regulador mediante mecanismos de adaptacion, utilizando mode-
los actualizados de la misma con lo que se obtendran mejores valores de los

parametros de sintonia en base al modelo.

= Regulador con parametros ajustables, puede estar determinado por cualquier

tipo de controlador lineal en donde los parametros se puedan ajustar.

Caracteristicas

= Por lo general para el STR clésico no se consideran perturbaciones estocésticas
por lo que es considerado un proceso deterministico, donde se dice que las
perturbaciones que inciden sobre el sistema son conocidas con exactitud de

antemano, de tal manera que se puede usar modelos deterministas.

= Si el sistema requiere criterios de modelos estocdsticos, normalmente se obtie-
nen los pardmetros del regulador mediante la minimizacion de un cierto indice
de funcionamiento (método de minima varianza (se considera un problema de

regulacion con referencia nula)).

= El STR es modular por lo que puede ser utilizado con cualquier método iden-

tificacion.
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Estructura implicita y explicita de los STR

Los STR poseen dos tipos de algoritmos los de estructura implicita y explicita.
Los algoritmos de estructura explicita identifican directamente los parametros de la
planta y con ellos disenan el controlador y los de estructura implicita estiman el

controlador directamente sin la intervencién de los parametros de la planta.

Pasos a ser cumplidos por el algoritmo de estructura explicita

1. Estimacion de los parametros de la planta.
2. Calculo de los parametros del controlador.

3. Calculo de la senal de control y amplificaciéon de la misma.

Pasos a ser cumplidos por el algoritmo de estructura implicita

Este se caracteriza por la reparametrizacion del modelo de la planta y el con-
trolador en base a los pardametros del controlador No pasa por la fase de diseno del
controlador sino que este se identifica, de manera que cumpla con las especificaciones

de diseno.
1. Se estiman los parametros del modelo reparametrizado.

2. Célculo de la senal de control y amplificaciéon de la misma.

Ventaja y desventajas

Ambos tipos tienen ventajas e inconvenientes. En el caso de los de estructura
explicita, la carga computacional suele ser mayor pero a cambio, se obtiene un modelo
de la planta que puede ser utilizado para otras tareas diferentes de la de control,
por ejemplo para simulacién o supervision. También se puede tener un banco de
controladores seleccionables en funcién del modelo obtenido. En el caso de los de
estructura implicita se necesitan menos calculos, pero la identificacién es mas dificil
(pueden aparecer problemas de convergencia con mas facilidad). Por otra parte no

siempre es posible obtener el modelo reparametrizado?.

3.2.5. Controlador por Modelo de Referencia (MRAC)

La principal caracteristica de este tipo de control como se puede apreciar en la
figura 3.6 es que el lazo de control debe seguir el mismo comportamiento del modelo de

referencia. El mecanismo de adaptacion es el encargado de ajustar los parametros de
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control para que la diferencia entre el modelo de referencia y la salida de la planta sea
lo méas pequena posible de tal forma que a medida que se produzcan las interacciones
independientemente del valor de diferencia inicial que se obtenga este tienda a cero

de manera progresiva. El modelo de referencia debe estar en paralelo a proceso.

El mecanismo de adaptacion a mas de utilizar la salida del sistema y el modelo
puede utilizar toda la informacion existente de la misma ya sea el valor de la entrada,

de referencia y si fuese posible también las variables de estado.
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Figura 3.6: Esquema de control adaptativo por MRAC

En el caso de conocer los parametros de la planta se debe asegurar que la
respuesta del lazo de control sea la misma que la del modelo de referencia, cuando
se desconocen los parametros de la planta se debe realizar un proceso de estimacion
de los mismos como se indica en la figura 3.4 para ello se puede utilizar el método
directo o indirecto, estos parametros se calculan tomando en cuenta que el error entre

la salida del controlador y el modelo de referencia tienda a cero.

Para poder realizar un diseno de MRAC se requiere conocer a mas del modelo

de referencia el controlador y la ley de adaptacion:

Modelo de referencia

Nos da una referencia del comportamiento deseado del sistema en bucle cerrado,
se debe antes de escoger el comportamiento en bucle cerrado pensar si el controlador
es capaz de lograr ese comportamiento. No es recomendable escoger un modelo con
una dindmica rapida al compararla con el desempeno de la planta en bucle abierto.
No es normal escoger una dindmica mucho mas rapida en bucle cerrado que abierto

ya que provocara problemas de convergencia.
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Controlador

Se puede utilizar casi cualquier tipo de controlador lineal como PI, PID. La senal
de control debe ser una funcién lineal de los parametros, suponiendo que el modelo
es fijo también se necesita escoger un controlador ajustable que permita reproducir

el modelo.

Ley de adaptacion

Para la aplicacion de la ley de adaptacion existen algunos métodos menciona-
dos en textos bibliograficos como son el método de hiperestabilidad y la estrategia
basada en la teoria de estabilidad de Lyapunov las cuales aseguran la estabilidad de
bucle cerrado del sistema, pero la mas mencionada se caracteriza por el enfoque de
sensibilidad o regla de MIT.

Ley de MIT

Se basa en un indice de actuacion, usualmente cuadratico, que mide la bondad
de la adaptacion en base a las discrepancias entre las salidas del modelo y la planta

a lo largo de un intervalo de tiempo?’.

3.2.6. La Técnica de Ajuste por Tabla o Gain Scheduling

Es una técnica de control adaptativo no lineal utilizada para encontrar variables
auxiliares que correlacionen bien los cambios que se producen en la dinamica de un
proceso, con el fin de reducir los efectos de las variaciones de sus parametros, esto es

posible ya que los pardmetros cambiaran en funcién de estas variables auxiliares®?.
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Figura 3.7: Configuraciéon de un controlador adaptativo por Gain Scheduling

Como se observa en la figura 3.7 el ajuste de los pardmetros no se realiza

en funcion del comportamiento del sistema, sino que se utilizan los valores de una
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variable auxiliar para decidir cuales son los mejores valores de los parametros del
regulador. Por lo que se lo considera como una adaptacion en bucle abierto. En
este esquema, los parametros del controlador que se usan en cada instante vienen
determinados por una tabla pre calculada para varios puntos de funcionamiento o

valores de la variable auxiliar??.

Caracteristicas

= Los parametros de control se pueden adaptar a la misma velocidad a la que

cambia la dindmica del sistema.

= La construccién de la tabla puede ser muy complicada sino se conoce a profun-

didad la dindmica del sistema.

= Puesto que no existe estimacion de los parametros, la limitacion depende de

que tan rapido responden las variables auxiliares a los cambios del proceso.

» Permite primar determinadas acciones de control, dependiendo del punto de
trabajo del proceso. Se podrian aplicar diferentes controladores lineales (con
objeto de regular diferentes variables) a una planta lineal, lo que podria consi-

derarse una conmutacion de controladores.

Aplicaciones

Debido a su sencillez y efectividad cuando estan bien disenados esta técnica

puede ser utilizada para diferentes aplicaciones como son:

= Linealizacién de caracteristicas de actuadores no lineales. La caracteristica no
lineal de un actuador se puede aproximar por un modelo linealizado por partes,
de manera que en funcion del punto de operacién del actuador se escogeran

unos valores u otros para el controlador.

= Control de la mezcla aire combustible motores de combustion. En este caso se
utilizan como variables para decidir el ajuste del controlador la velocidad del
motor y la cantidad de aire que entra. Usando dichas variables se busca en
una tabla en la que se obtienen los valores de los parametros del controlador.
La variable de control es el tiempo de apertura de la vélvula de inyeccion de

combustible.

= Control de vuelo de aeronaves. En este caso, se puede encontrar una relacion

entre los parametros optimos del controlador , la altura y velocidad.
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= Control de la direccién de barcos. En este caso la dinamica considerada para el
control de la direccion depende de la velocidad del barco y de ciertas variables

relacionadas con el tiempo atmosférico, como la fuerza y direccién del viento?*.

Diseno de controladores con Gain Scheduling

Para la realizacion de este tipo de controladores se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Determinacién las variables auxiliares. Estas variables deben reflejar las

condiciones de operacion de la planta por lo que se debe tener un conocimien-
to fisico del sistema, esto se obtiene monitorizando las variables apropiadas
en tiempo real y asi se obtendra una buena informaciéon de la dinamica del

proceso?.

Calculo de los parametros del controlador en diferentes puntos de
operacion. En esta etapa se divide el rango de operacién del sistema en un
nimero determinado de tramos, o zonas para asi poder sintonizar el controlador

en cada condicién de operacién.

Evaluacién de la estabilidad y comportamiento del sistema. Esta tarea
se realiza por simulacion, puesto que es necesario prestar especial atencion a

las transiciones entre diferentes condiciones de operaciéon para incrementar o

disminuir el nimero de zonas si es necesario®®.

Como conclusion, la técnica de Gain Scheduling se puede usar con éxito cuando las

no linealidades que se pretendan compensar se conocen bien a priori. Por otra parte

como la adaptaciéon es en bucle abierto, es necesario conocer bien tanto la dinamica

del proceso como la de las perturbaciones.

1. Astrom. 2-11. Garcia, L. (2010). 3-4. Guamdan Novillo, Ana Verénica y Vésquez Rodriguez, J. F. (2006).

5-6-7-9-10. Bordén, R. y. (2005). 8. Rubio, Francisco Rodriguez Sanchez, M. J. L. (1996). 12. Alepuz Menéndez, S.

S. (2004).



CAPITULO 4

IDENTIFICACION Y MODELADO DE
LA LAMPARA HID

La identificacién de la lampara HID es uno de los pasos més importantes de
este proyecto de tesis, ya que en base a esta se pueden determinar a que frecuencias la
lampara permanece estable, asi como también a que frecuencias se presentan defor-
maciones del plasma y resonancias acusticas y asi realizar un correcto modelamiento
que represente el comportamiento de la lampara para finalmente elegir el método de

control adaptativo.

4.1. ADQUISICION EXPERIMENTAL DE DA-
TOS PARA LA IDENTIFICACION DE LA
LAMPARA HID

Para realizar la identificacion que permita determinar el comportamiento de
la ldampara HID es necesario hacerla funcionar en diferentes frecuencias y tomar
los datos de voltaje, corriente y estado del plasma de la misma en cada cambio
de frecuencia. Para ello se utilizé una planta de pruebas (figura 4.1) realizada en una
tesis anterior[15], la cual estd equipada de sensores de corriente, voltaje, temperatura,

intensidad luminosa y una camara que permite observar el estado del plasma.
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Figura 4.1: Vista frontal del banco de pruebas

La planta de pruebas cuyo diagrama esquematico se puede apreciar en la figura
4.2 puede realizar la toma de datos automaticamente hacia el computador, lo cual
se ha preferido evitar, por cuanto, la lampara requiere un tiempo de estabilizacion,
que depende directamente de la frecuencia a la cual es sometida, ademas se debe
tomar en cuenta que, cuando la lampara entra en resonancia no es muy prudente
que permanezca en este estado por mucho tiempo para evitar danos en la misma.
En las frecuencias en donde no se posee un estado de resonancia, se ha planteado
como tiempo minimo de estabilizacion 2.5 minutos, se habla de un tiempo minimo ya

que esto dependera de que tan rapido se logre estabilizar la lampara a determinadas

frecuencias.
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B’I/TE
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Figura 4.2: Diagrama esquemaético del banco de pruebas

El tiempo de estabilizacion también dependera de los cambios de una frecuencia
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a otra, si se los realiza de forma paulatina en pasos de hasta unos 500Hz el tiempo de
estabilizacién aun puede permanecer dentro de este valor, pero si por lo contrario se
realizan cambios bruscos en la frecuencia como de 1kHz en adelante el tiempo en el
que se logra estabilizar la lampara sera mucho mayor a los 2.5 minutos, permaneciendo

en un rango de hasta bmin o mas.

Otro factor que se debe tomar en cuenta a la hora de extraer los pardmetros
es la forma del plasma, para ello se utiliza gafas especiales que permiten observar el
mismo sin provocar danos en los ojos, si bien es cierto que a medida que la frecuencia
aumenta la intensidad luminosa disminuye, no se debe dejar de lado la utilizacion
de esta gafas ya que aun en intensidades minimas el visualizar el plasma por mucho

tiempo provoca molestias visuales(ver figura 4.3).

Figura 4.3: Vista del interior de la planta de pruebas

4.1.1. Condiciones de Operacion

Para poder arrancar el sistema se debe tomar en cuenta las siguientes indicacio-
nes, es muy importante seguir estos paso en el orden indicado para evitar problemas

en la toma de datos.

Lamparas a ser utilizadas Las lamparas que se utilizaron para este proyecto
fueron la Sylvania modelo MH/U YM 224 ED 40 y la Philips C1F MH/U obteniéndose

los siguientes comportamientos:
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» Comportamiento en una lampara Sylvania modelo MH/U YM 224
ED 40

e Se establecié una frecuencia de estabilizacién de la lampara , tomando
como punto de partida una frecuencia baja, en este caso se lo realizo a los
100 Hz, donde se observd que el voltaje se estabilizé a 122V en un tiempo
de 6.35 min.

» Comportamiento en una ldmpara Philips C1F MH/U

e Se establecié la frecuencia de 10kHz como frecuencia de estabilizacion
ya que esta lampara al someterla a pruebas es mucho mas robusta que
la Sylvania, donde se observo que el voltaje se estabiliza a 124V en un
tiempo de 3min, a diferencia de la Syvania esta lampara no presenta mayor
problema al momento de cambiar bruscamente de frecuencias, si bien es
cierto que ain requiere de un tiempo mayor de estabilizacion, cuando hay
cambios bruscos esta lampara no entra con facilidad en resonancia por lo
que no tiende a apagarse con facilidad. Esto se debe a que las lamparas
Philips poseen la capacidad de compensar su voltaje y corriente en funcién
de la frecuencia establecida para mantener en lo posible en plasma estable,

lo cual se detallarda mas adelante.

Para que la lampara funcione adecuadamente se debe configurar al generador de

senales con los siguientes parametros:
= Voltaje: 2.5vpp
s Offset: +1.25 vdc
= Tipo de onda: cuadrada.

Para que el banco de pruebas empiece a operar se debe energizar primero el circuito
de control y a continuacién el circuito de potencia que se muestran en las figuras 4.4
y 4.5 con ello la lampara HID se encendera. En caso que el banco de pruebas se haya
apagado para volver a encender la lampara es necesario que ésta se haya enfriado por
completo, esto se refiere a que se necesita esperar un tiempo de aproximadamente

10min antes de volver a encenderse.
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Interruptores encendido del sistema

Figura 4.4: Interruptores encendido del sistema.

. Etapa de control de
Etapa de potencia disparo de mosfets

Circuito Ignitor

Figura 4.5: Circuitos de control y potencia

4.1.2. Procedimiento de Medicion

El procedimiento de medicién se refiere a los pasos que se siguieron para poder
obtener los datos que permitan conocer las caracteristicas de la lampara por lo que en

la figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de medicién.
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Inizia

Encendar la lampara a 100 hz, 2.5
woltios de Amplitud v +1,25 woltios de
offset

l

Esperar 15 minutos hasta gue la cormente v
&l voltage de |a lampara s estabilicen

l

Ajustar frecuencia de operacion da la /

lampara & 10 khe en intervalos de 500
hz

i

Esperar § minuios hasta que la corriente v el voltage da
la larnpara se estabilicen

l

Almacenar los valores de
corants, voltaga lumeanes v temparatura

da la lampara

l

Aumentar 200 hz a la frecuencia de /

la lampara

La fracuencia de
oparacion de la l[Ampara
es mayor a 100 khe

Figura 4.6: Procedimiento de medicién.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS

4.2.1. Primera Toma de Datos

Una vez que los datos fueron tomados se pudo obtener la figura 4.7 que muestra

las curvas de corriente, voltaje, impedancia y potencia en funciéon de la frecuencia.
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Figura 4.7: Graficas de a) voltaje, b) corriente, ¢) impedancia, d) potencia de
la lampara obtenidas en la primera toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos
de 200Hz con una resistencia limitadora de 140¢)

Observaciones

Las mediciones realizadas en esta primera toma de datos permitieron apreciar

lo siguiente:

» La figura 4.9 muestra que en el rango de 10 a 15,8 kHz los valores de corriente
y voltaje no se estabilizaron lo que produjo pequenas oscilaciones del plasma

asi como también deformaciones en el mismo.

Figura 4.8: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la lampara en el rango
10 a 15,8kHz

= En el rango de 16kHz a 30,6 kHz el plasma se estabilizo rapidamente y los valores
de la corriente y voltaje ya no presentaba variaciones la figura 4.9 muestra el

estado del plasma y la forma de onda del voltaje en ese rango de frecuencia.
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a) b)

Figura 4.9: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la lampara en el rango
16 a 30,6kHz

» La figura 4.10 muestra que en el rango de 30,8 a 45,8kHz los valores de corriente
y voltaje volvieron a presentar variaciones aunque a diferencia del primer rango

empez6 a presentar una ligera deformacién del plasma .

Figura 4.10: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la lampara en el
rango 30,8 a 45,8kHz

= El fenémeno de la resonancia actistica se presento a partir de los 46 kHz hasta los
80 kHz esto produjo deformaciones y movimientos del plasma muy significativas
y peligrosas para la lampara que a su vez dio como resultado que la lampara

se apague a esa frecuencia y no se pudo llegar hasta los 100kHz

= La figura 4.11 muestra el estado del plasma y del voltaje unos segundos antes

de apagarse.
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Figura 4.11: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la ldmpara en el
rango 46 a 90,4kHz (resonancia acustica)

Las graficas mostradas anteriormente permitieron evidenciar las deformaciones
que sufre la forma de onda de voltaje de la lampara al aumentar la frecuencia de ope-
racion, al principio se pensé que este tipo de deformaciones se debian a la resistencia
limitadora que se encuentra en serie con la lampara o al efecto de ruido eléctrico que
podrian producir los cables que conectan la parte de control con la parte de potencia
del balastro. Por tal motivo se procedié a verificar si la senal de voltaje del balastro
presentaba las mismas deformaciones al variar la frecuencia reemplazando la lampara

por un cortocircuito.

Las formas de onda resultantes se pueden apreciar en la figura 4.12.

Figura 4.12: Estado de la senal de voltaje de la resistencia limitadora a a)
30kHz, b) 70kHz, c) 100kHz

Como se puede apreciar las formas de onda no sufren las mismas deformaciones
que se producen cuando la ldampara es colocada esto permite descartar la posibilidad
de que las deformaciones de la senal sea producto de la resistencia limitadora o de los
cables de conexion. A pesar que la senial no presentaba deformaciones se presentaron
sobrepicos que aumentaban a medida que la frecuencia de operacion también lo hacia
este fenémeno puede ser producido por efecto de la respuesta en frecuencia de los

mosfets del balastro electronico o bien producido por efecto del tiempo muerto el
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cual se caracteriza por ser mas significativo conforme la frecuencia de operacion se
incrementa. Durante los tiempos muertos la lampara deja de conducir corriente por
un instante; para posteriormente volver conducir. Cada vez que vuelve a circular
corriente a través de la lampara, después de un tiempo muerto, se presenta un pico
de voltaje en las terminales de la ldmpara?”.

Este pico de voltaje afecta directamente el valor RMS de corriente y voltaje. Por
lo que conforme aumenta la frecuencia de operacion, también aumenta la presencia

de estos picos de voltaje como se puede apreciar en la figura 4.13.

Figura 4.13: Efecto del tiempo muerto en la senal de voltaje al incrementar la
frecuencia de operacion.

La figura 4.14 muestra como varia la intensidad luminosa del plasma conforme

aumenta la frecuencia.

-b)

Figura 4.14: Estado de la intensidad luminosa del plasma a a) 10kHz, b) 20kHz,
c) 30kHz, d) 40kHz,e) 90kHz, f) 100kHz

a)
c} d
€

)
) f)
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4.2.2. Segunda toma de datos

Con el fin de validar si el comportamiento de la lampara no varia al variar la
frecuencia en intervalos mas grandes se realiz6 nuevamente las mediciones pero esta

vez se lo hizo en intervalos de 1kHz obteniendo los siguientes resultados como muestra
la figura 4.15.
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Figura 4.15: Graficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de
la lampara obtenidas en la segunda toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos
de 1kHz con una resistencia limitadora de 14012

Observaciones

Las mediciones realizadas permitieron comprobar que el comportamiento del
plasma asi como la forma de onda del voltaje fueron muy similares a los de la primera
toma de datos llegando incluso a apagarse en los 80 kHz cuando la resonancia actstica
era mas fuerte por lo que se pudo comprobar que la lampara sin importar el intervalo

de incremento de frecuencia la misma iba a tener el mismo comportamiento.

4.2.3. Tercera toma de datos

Puesto que durante la primera y segunda toma de datos no se lograba obtener
que la lampara trabaje a potencia maxima (250W) y también para comprobar si la
variacion del plasma, resonancia y posterior apagado de la lampara en 80kHz obedecia
al alto valor de la resistencia limitadora de corriente que se encuentra en serie con

la lampara se procedié a nuevamente volver a tomar datos reduciendo la resistencia
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limitadora de 1482 a 100€2 obteniendo los siguientes resultados como se muestra en
la figura 4.16.
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Figura 4.16: Graficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de
la lampara obtenidas en la tercera toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos
de 5kHz con una resistencia limitadora de 1002

Observaciones

Estos resultados permitieron comprobar que al variar la frecuencia en intervalos
altos se pudo apreciar un estado estable en el plasma asi como una potencia cercana
a la nominal (250W) entre los 20 y 30 kHz ademds aunque la lampara entro en
resonancia a partir de los 46kHz se pudo tomar datos hasta los 100 kHz sin que la

misma llegue a apagarse obteniéndose los siguientes resultados.

= En el rango de 80 kHz a 90 kHz la ldmpara dejo de estar en resonancia sin
embargo variaciones y deformaciones del plasma, voltaje y corriente asi como
también una momentanea estabilizacién del mismo se hicieron presentes en este

rango como se puede apreciar en la figura 4.17.
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Figura 4.17: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la lampara en el
rango 80,6 a 90kHz

» Finalmente en el rango de 90 kHz a 100 kHz el plasma volvié a estabilizarse

asi como también la corriente y voltaje tal como lo muestra la figura 4.18.

Figura 4.18: a) estado del plasma y b) senal de voltaje de la lampara en el
rango 90 a 100kHz

La variacién brusca de la frecuencia de operacién provoca cambios en los valores
de voltaje y corriente de la lampara que hace que el plasma no se estabilice y también
provoca resonancias actsticas momentaneas. Esto se debe al tiempo muerto explicado
anteriormente. Para evitar estos efectos es necesario dar cambios de frecuencias en
intervalos controlados de manera que la lampara pueda estabilizarse mas rapido y por
ende los picos de voltaje producidos por el tiempo muerto no afecten a la lampara,
con lo que se conseguira un control mas eficiente cuando se proceda a realizar el

control.

4.2.4. Cuarta toma de datos

Los resultados obtenidos en las tres primeras toma de datos permitieron eviden-
ciar que en el rango de 20 a 30kHz el plasma de la lampara tenia un comportamiento
muy estable asi como también se registraron los valores mas bajos de impedancia

y los valores mas altos de potencia en ese mismo rango lo que llevo a realizar una
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ultima toma de datos en este rango de frecuencia donde nuevamente se redujo la
resistencia limitadora de corriente de 100€2 a 862 para alcanzar la maxima potencia

de la lampara obteniéndose los siguientes resultados como se puede apreciar en la
figura 4.19.
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Figura 4.19: Gréficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de
la lampara obtenidas en la cuarta toma de datos de 20kHz a 30kHz en pasos
de 1kHz con una resistencia limitadora de 862

Estos datos han permitido apreciar una tendencia lineal de la impedancia y
potencia de la lampara asi como también un comportamiento similar a las tres tomas
de datos anteriores concluyendo que este rango de frecuencias es el mas estable y el
mas apto para realizar un modelamiento y control 6ptimo de la lampara evitando

que la misma entre en resonancia acustica.

Como se mencioné en el capitulo 1 este tipo de lamparas tiene un comporta-
miento muy inestable debido al plasma que posee en su interior y este es el justificativo
de que la forma de onda del voltaje de la lampara tenga distinta forma en distintos

intervalos de frecuencia.

En cuanto a la intensidad luminosa de la lampara se pudo apreciar que esta
disminuia a medida que la frecuencia de operacion aumentaba como puede verse en
la figura 4.20 con la cual se puede concluir que una dimerizacién de este tipo de

lampara si puede ser posible.
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Figura 4.20: Variacién de la intensidad luminosa de la ldampara en a) primera
toma de datos, b) segunda toma de datos, c) tercera toma de datos, d) cuarta
toma de datos.

4.3. METODO DE IDENTIFICACION UTILIZA-
DO

Puesto que se ha podido comprobar que el comportamiento de la lampara ha
sido muy similar en las 4 tomas de datos se puede concluir que el tipo de identificacién
off-line es el método adecuado para este caso ya que al tomar los datos de forma
experimental por 4 ocasiones los resultados obtenidos tanto en voltaje, corriente,
impedancia y potencia de la lampara asi como del estado del plasma han sido muy

similares por lo que no requiere de contante actualizacién para su identificacion.

Para realizar la identificacion de la lampara se utilizé la herramienta Ident de
Matlab® la misma que permitird obtener una funcién de transferencia que describa
el comportamiento de la lampara. Para ello previamente se almacenaron los valores
de la frecuencia e impedancia de trabajo de la lampara en forma de vector para poder

trabajar con dichos datos.

La identificacién se lo realizé en el dominio del tiempo, ya que si bien es cierto
los valores de la impedancia de la lampara fueron tomadas una vez que el plasma de
la misma se estabilizé, los datos obtenidos pueden estar en un estado estable pero
el sistema como tal posee un comportamiento de transicion en el tiempo, lo cual se

vera reflejado en el modelo a ser determinado.
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Utilizando la opcién Import Data de la herramienta Ident como se muestra en
la figura 4.21 se cargaron los datos de la frecuencia (frec) y la impedancia (imp) como

entrada y salida respectivamente.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Yariable

Injut: frec
Outpt: "

4

Data Information
Data name: \mydata
Starting time 1

Sampling irterval: 1

Figura 4.21: Ventana para importar datos experimentales

Una vez importados los datos y realizando una estimacion paramétrica lineal
que permita un ajuste aproximado se realizaron diferentes pruebas para encontrar la
mejor estimacién obteniéndose 5 modelos con una buena aproximacion, las mismas

que pueden verse en las figuras 4.22 y 4.23.
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Figura 4.22: Funciones de transferencia obtenidas



CAPITULO 4 IDENTIFICACION Y MODELADO DE LA LAMPARA HID 51
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Figura 4.23: Gréfica de ajuste de las funciones de transferencia obtenidas

Después de realizar las graficas de ajuste de funciones de transferencia se pudo

concluir que la mejor respuesta se produce con el modelo siguiente:

as+b

G(S) = (4.1)

cs+d

4.3.1. Margen de fase y Magnitud

El modelo obtenido de la planta es una ecuacién con un polo y un cero el cual
es de fase no minima por lo que su velocidad de respuesta es lenta, para observar el

margen de fase y magnitud se procede a realizar la siguiente grafica

as+b

= 4.2
G(5) cs+d (4.2)
a(s+b/a)
= 7 4.
G(S) c(s+dJ/e) (4.3)
: a(jw+b/a)
G == 7 4.4
(juw) c(jw + dje) (44)
MAGNITUD
Tabla 4.1: Magnitud
Elemento Frecuencia de corte Cambio de Pendiente

pendiente acumulada

K=a/c | Pendiente de 20 db/dec | 0 db/dec
que pasa por a/c a
w=b/a
(jw+b/a) We=b/a 20 db/dec | 20 db/dec
(jw+d/c) We2=d/c -20 db/dec 0 db/dec




CAPITULO 4 IDENTIFICACION Y MODELADO DE LA LAMPARA HID 52

FASE
Tabla 4.2: Margen de fase
’ K=a/c ‘ 0°dec
(jw+b/a) | 0.1we=0.1 | 45°dec | 45°dec
(jw+d/c) | 0.1wc2=0.1 | -45°dec | -45°dec
GRAFICA

Figura 4.24: Margen de fase y Magnitud

Mediante estos diagramas se puede observar el comportamiento de la planta

desde w=0 hasta w=«

Puesto que los datos obtenidos se los tomo cuando la lampara se encontraba con
un comportamiento estable se puede comparar el modelo con las graficas obtenidas en
la figura 4.19 y establecer que efectivamente el comportamiento que se logra visualizar
y en el cual se trabajara es del rango en donde esta tiene caracteristicas lineales, como

se puede observar en la figura 4.25.
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Figura 4.25: Trabajo el estado estable

Por lo tanto los valores de impedancia obtenidos del comportamiento de la
planta pertenecen a la constante K presente en el modelo, donde el controlador al
observar una variacion en la impedancia busca compensarla al cambiar la constante

del sistema.

4.3.2. Simulacion de la planta

Una vez seleccionada la funcién de transferencia se utilizé la herramienta Simu-
lik de Matlab®. Cabe resaltar que para simular la variacién de frecuencia se utilizé la
funcién de transferencia de un oscilador controlado por voltaje (VCO) que permite
generar una frecuencia proporcional al voltaje de entrada cuya ganancia Kv esta dada

por:

Ku(S) = =2 (4.5)

Siendo:

KV = ganancia VCO en (hertz/V /seg).

Para determinar el parametro de ganancia Kv se debe encontrar la pendiente de
la grafica V vs F mostrada en la figura en donde previamente se debe determinar los
rangos de frecuencia y voltaje de trabajo. Para esta simulacion el VCO a utilizarse
trabaja de 0 a 10 voltios y genera un rango de frecuencias que va de 10 a 100 kHz con
ello se podréa asegurar la linealidad del VCO en el rango de frecuencias de trabajo

como se muestra en la figura 4.26.
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Figura 4.26: Grafica F vs V de un VCO

Ko — frax — fuin
v =
Vmax — Vuin

(4.6)

Asi la ganancia obtenida es Kv=9000 por lo que su funcién de transferencia es:

9000

. (4.7)

Hecho esto se lo puede utilizar en serie con la funcién de transferencia de la
lampara y con ello se obtiene el sistema en lazo abierto. tal como lo muestra la figura
4.28.

D 2000 . | 0.0776285+0 00082442 Bienriia e

>
s 4 BO8Ts+1 RS
Step Transfer Fend Transfer Fen DRME Dizplay

Figura 4.27: Sistema en lazo abierto de la lampara en estado estable

El uso del modulo Discrete RMS fue debido a que para la correcta simulacion
del sistema en estado estable se requeria solamente la muestra del primer valor en un
instante de tiempo solo asi se consigue simular la planta en estado estable ya que de
no hacerlo de esa manera mostraria otros valores que no corresponden al valor real

de la salida.
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4.4. PLANTEAMIENTO DEL CONTROLADOR

Para realizar un correcto diseno del controlador, se tomé en cuenta principal-
mente el tipo de entrada y la respuesta obtenida mediante la adquisicién de datos,
uno de los mayores impedimentos para escoger el método adecuado de sintonizacion
del mismo, es que no se obtuvo una planta con respuesta en el tiempo sino en fre-
cuencia, Por lo que una de las opciones a considerar fue transformar la respuesta en
frecuencia en el tiempo utilizando para ello la transformada de Fourier inversa, con
lo que no se obtuvo un buen resultado, si bien es cierto se determinaron valores en la
parte real, al agregar la fase del sistema no se logré un resultado adecuado para usarlo
en el modelado del mismo. Teniendo en cuenta que no se puede utilizar técnicas de
sintonizacién clasicas por lo expuesto anteriormente se utilizard un método de control
adaptativo en base a ajuste por tabla , mejor conocido como Gain Scheduling o de

ganancia variable.

4.4.1. Control por Gain Scheduling

Puede observarse que en este caso, el ajuste de los pardametros no se realiza
en funcion del comportamiento del sistema, sino que se utilizan los valores de una
variable auxiliar para decidir cudles son los mejores valores de los pardametros del

regulador. De ahi se dice que la adaptacion es en bucle abierto.

Los parametros del controlador que se usan en cada instante vienen determina-
dos por una tabla pre calculada para varios puntos de funcionamiento o valores de la

variable auxiliar?®.

Parametros a considerar

Una vez determinado el tipo de control a ser aplicado, se establecieron los
parametros iniciales del mismo, asi se tiene que la variable a ser controlada es la
impedancia de la lampara, otro de los parametros importantes y determinantes en
el control de la planta es el tiempo ya, que los datos recolectados se lo hicieron en
el momento en que la lampara se estabilizaba en cada una de las frecuencias, por lo
que para realizar una correcta simulacién del control, el tiempo de simulacién debe

ser casi minimo para que el resultado se asemeje al real.

Los parametros de entrada del controlador asi como las condiciones de funcio-

namiento fueron realizados en un programa de Matlab y se muestra en detalle en el
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anexo 2.7.1.

4.4.2. Simulacion del Controlador

Puesto que el sistema no tiene un comportamiento dinamico, sabiendo que
los datos obtenidos se basan en el comportamiento de la lampara en los puntos de
estabilizacién de la misma, se determiné un tiempo de simulaciéon acorde con la
naturaleza de la planta. Tiempo de simulacién de 0.000192 La primera prueba a
la que se sometié el controlador es ingresando impedancias como set point, cuyos
valores se encuentren pre establecidos en la tabla de ajuste de ganancias como se

puede observar en la figuras 4.28 y 4.29.

0.0778255+0 00082442
Toa 738 MATLAB 002 Tageie

B
DEME Caglay

73.3

A 4

Funaiiom

4 60875+
Transfer Feon

;i
|

MATLAB For Trarster Fort

Figura 4.28: Sistema en lazo cerrado de la lampara con set point de 73.3 Q
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Figura 4.29: Sistema en lazo cerrado de la lampara con set point de 68.3 Q

A continuacién se procedera al ingreso de impedancias que no se encuentren
en la tabla de ajuste de ganancias como se puede ver en las figuras 4.30 y 4.31
respectivamente, con lo que se comprobara si el sistema logra adaptar la referencia

ingresada al valor méas cercano de la tabla de ajuste de ganancia.
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Figura 4.30: Sistema en lazo cerrado de la lampara con set point de 72
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Figura 4.31: Sistema en lazo cerrado de la lampara con set point de 66.2 Q

Los resultados obtenidos han permitido comprobar asi que el controlador tra-

baja correctamente.

4.4.3. Calculo de error

Calcular el error porcentual, medio, absoluto es importante para poder deter-
minar de manera cuantitativa la precisién del modelo, es por eso que para cada dato,
de la medicién experimental, se le resta el correspondiente valor obtenido de simular
el modelo en las mismas condiciones. A esta diferencia se le calcula el valor absoluto.

Por lo que el error absoluto por medicion es:

| A X| = [Xp — X (4.8)

Donde:
Xg: Es el valor obtenido experimentalmente

Xg: Es el valor obtenido por simulacién.

Los valores de simulacién obtenidos con la planta de la figura 5.7 permitieron
hacer el calculo del error absoluto con el rango de frecuencias de trabajo como se

muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Error Simulado Vs Experimental.

Frecuencia Impedancia Impedancia

(Experimental) (Simulada)
20 73.3 73.20 0.14%
21 72.5 72.40 0.14%
22 TLY 71.60 0.14%
23 L3 71.20 0.14%
24 71.0 70.90 0.14%
25 69.7 69.80 0.14%
26 68.5 68.40 0.15%
27 68.3 68.21 0.13%
28 66.7 66.69 0.01%
29 66.5 66.41 0.14%
30 66.1 66.01 0.14%

Los datos de error mostrados comprueban que son bajos y por ende la funcion
de transferencia seleccionada si se ajusta a los requerimientos de este proyecto para

el diseno e implementacion del controlador.

1. Herndndez, R. F. (2007). 2. Bordén, R. y. (2005).



CAPITULO 5

DISENO DEL BALASTRO
ELECTRONICO

Uno de los puntos claves que se consideraran en este capitulo tiene que ver con
la descripcion del funcionamiento de las placas de potencia y control disenadas en
una etapa previa a la presente tesis, las cuales se las han modificado para adaptarlas

de mejor manera a las placas de sensamiento y de control.

Se describiran los diferentes procedimientos y disenos para obtener la placa
de sensamiento y la placa del controlador, con lo cual se podran determinar las
caracteristicas de la lampara de una forma mucho méas rapida y precisa, a fin de
realizar en base al sensamiento el control de la misma y la optimizacion del sistema,
se procedera a explicar la técnica principal de control a ser utilizada la cual es el
Gain Scheduling que se basa principalmente en conseguir el funcionamiento deseado
del sistema en relacion a sus caracteristicas previamente establecidas en tablas de
valores en donde el controlador no realiza una identificacién recursiva, sino que esta

determinada desde el inicio de funcionamiento del mismo.

Para poder realizar el control del sistema se deben disenar métodos de sensa-
miento de senal tanto para valores de corriente como de voltaje, los cuales se utilizaran

para extraer por simple deduccién otros parametros como potencia e impedancia.

5.1. FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUE-
BAS

Este sistema elaborado en una tesis anterior cuyo esquema se muestra en la
figura 5.1 constituy6 una de las principales bases del diseno del balastro electronico,
del cual se modificaron algunos detalles que seran descritos posteriormente. Las placas

utilizadas de este banco de prueba fueron las etapas de control de mosfet y la etapa
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de potencia.
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Figura 5.1: Esquema Banco de Pruebas Lampara HID 250W

Este banco de pruebas consta de:

1. Una etapa de alimentacién, que incluye las fuentes AC y DC necesarias para

alimentar la circuiteria.

2. Una etapa de ignicién que provee los pulsos de tension necesarios para “arran-

car” la lampara.

3. Una etapa de control, que dispara los semiconductores de potencia (mosfet) del

inversor DC/AC que se emple en configuracién puente H.

4. Una etapa de potencia, constituida por el conversor AC/DC que alimenta el bus
de DC del puente H; y el puente H en si como inversor DC/AC que alimenta a

la lampara.

5. Una etapa de sensamiento que permite recabar informacién de los sensores de

corriente, intensidad luminosa y temperatura.

6. Una etapa de instrumentacion.
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Como se ha indicado, las etapas a ser utilizadas son las de potencia y control de
disparo de mosfets por lo que se enfocara una mayor explicacion del funcionamiento

técnico de estos circuitos.

Dentro de la etapa de control, se empled el driver IR2130 para manejar el disparo
de los mosfets colocandolo en la configuracion adecuada para 4 llaves semiconducto-
ras. Para eliminar la posibilidad de corrientes de realimentacion que podrian afectar
el funcionamiento del circuito, la senal de mando proveniente del generador de senales
ingresa al driver a través de un optoacoplador, el mismo que se escogio considerando

el ancho de banda previsto para el funcionamiento del banco de pruebas.

Para la etapa de potencia, se emplean 4 mosfets en disposicién puente H que se
alimenta de un bus de DC de 317 voltios. Este bus de DC se obtiene mediante la rec-
tificacion por un puente completo y el respectivo filtro pasa bajos de la alimentacion
de la red publica previa la elevacién de la misma por medio de un transformador con
relacion de 2:1 en serie a la ldmpara se encuentra conectada una resistencia R que
cumple como funcién el limitar la corriente que ingresa a la misma, la cual para efec-
tos de prueba se la puede variar consiguiendo con esto determinar el comportamiento

de la ldmpara en diferentes rangos de potencias®.

5.2. ETAPAS DEL BALASTRO ELECTRONICO

Para crear el prototipo del balastro electronico se debe tomar en cuenta que este
debe encenderse con un solo interruptor y que cada etapa se conectara por medio de
buses, también se agregd a las diferentes etapas pines de prueba a fin que poder

monitorear el comportamiento de cada uno de los circuitos de forma independiente.

El balastro electrénico consta de las siguientes etapas como se puede apreciar

en la figura 5.2
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Figura 5.2: Diagrama Esquematico del balastro electrénico

Este balastro esta disenado de manera que sea modular es decir que puede

funcionar sin las etapas de controlador y sensamiento pudiéndose encender también

con un generador de sefiales como el banco de pruebas de la tesis anterior®.

5.2.1. Etapa de Potencia
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Figura 5.3: Placa de potencia
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Para la etapa de potencia, como se mencion6 se emplean 4 mosfets IRF740 en
disposicion puente H que se alimentan de un bus de DC de 317 voltios. Este bus de
DC se obtiene mediante la rectificaciéon por un puente completo y el respectivo filtro
pasa bajos de la alimentacion de la red publica previa la elevacion de la misma por

medio de un transformador con relacién de 2:1.

Debido a que se requiere optimizar y reducir el balastro se buscé reemplazar el
redstato de 1402 que limitaba la corriente en la lampara HID por una bobina toroidal
la cual debe garantizar una potencia maxima en la lampara, debido a sus caracteristi-
cas esta tiende a variar su impedancia en base a los cambios de frecuencia en donde
la mayor impedancia se obtiene en altas frecuencias y la menor impedancia en bajas
frecuencias. Basados en la toma de datos realizada en el capitulo 4 se determiné que
la maxima potencia obtenida sin afectar el rendimiento de la lampara se obtiene a
los 100 €2 con lo que también se garantiza que la corriente no sobrepase la nominal

de la lampara.

Ncleo Toroidal

Figura 5.4: Nicleos toroidales

Los nticleos toroidales son elementos de materiales como ferrita y hierro pulve-
rizado los cuales al utilizarlos en el diseno de bobinas se convierten en componentes
pasivos de dos terminales que generan un flujo magnético cuando se hacen circular
por ellas una corriente eléctrica. La principal caracteristica en este tipo de bobinas
es que el flujo generado no se dispersa hacia el exterior ya que por su forma se crea

un flujo magnético cerrado, dotandolas de un gran rendimiento y precision.

Diseno del Toroide Limitador de Corriente

Para realizar un correcto diseno del toroide se deben considerar principalmente
tres aspectos con los cuales se garantizard el comportamiento del mismo, el primero
tiene que ver con el tipo de material del nicleo a ser utilizado, en que frecuencia
se requiere trabajar y la corriente a la cual va a ser sometida la bobina, una vez

considerado esto se proceden a realizar los calculos pertinentes.
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Tomando en cuenta que las frecuencias a la cuales va a trabajar la lampara
estd en el orden de los kHz, (para ser precisos en un rango de 20kHz a 30kHz debido
a los resultados obtenidos en el capitulo 4), se requiere escoger un nucleo que no se
sature ni pierda su capacidad de permeabilidad en frecuencias inferiores a los 100kHz
(ya que la mayoria de toroides tienen un buen funcionamiento en frecuencias por
encima de los MHz) A la hora de elegir un toroide se debe conocer el tipo de material

de fabricacién del mismo, lo que se encuentra determinado por su color.

Una vez definido que tipo de nicleo se va a utilizar se requiere determinar el
material del mismo, ya que los ntcleos toroidales de altas frecuencias se fabrican con
dos materiales fundamentales: ferrita y hierro pulverizado. Cabe resaltar que el valor
de la inductancia depende fielmente del material empleado en el niicleo y del numero
de espiras. En general no hay reglas claras y rapidas que indiquen el uso especifico de
los nticleos de hierro pulverizado o de ferrita en los disefios para altas frecuencia3!.
pero si se pueden establecer algunos parametros que ayuden a determinar con méas

exactitud el material del mismo.

Los nicleos de hierro pulverizado pueden funcionar con mayor potencia de ra-
diofrecuencia que los nicleos de ferrita del mismo tamano sin sufrir dano o entrar en
saturacion. Por ejemplo, si los nticleos de ferrita se sobreexcitan con una potencia ele-
vada, tienden a mantener el magnetismo permanente, lo que arruina el nicleo ya que
se modifica su permeabilidad permanente. En cambio, si se sobreexcitan los nicleos

de hierro pulverizado, la permeabilidad volverd eventualmente a su valor inicial (ui).

En aplicaciones de potencia son mas adecuados los nicleos de hierro pulverizado
que los de ferrita. En general los nticleos de hierro pulverizado tienden a proporcionar
inductores de alto factor de calidad, mayor que en los de ferrita, debido a que tienen

pérdidas internas mucho menores®?.

Tipo de toroide en base a su frecuencia

Como se explicé anteriormente el material del toroide para trabajar en fre-
cuencias de 20kHz a 30kHz debe ser de hierro pulverizado. Por lo general al tipo de
material se encuentra asignado a un nimero, el que se utilizara para determinar el
indice AL(que es la inductancia que se obtiene, en milihenrios, al bobinar sobre un

nicleo cien espiras), el cual varfa con el tamano y el tipo de mezcla de nicleo.

100v/INDUCTANCIA)

_
AL = v

(5.1)
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En este caso no hace falta obtener ese niimero ya que este valor esta determinado

en el datasheet del toroide el cual es :

138nH

AL = =3

(5.2)

Teniendo en cuenta todos los puntos aqui expuesto se procedera al diseno del

toroide.

Tipo de material del toroide

Se utilizé un nucleo de hierro pulverizado por sus caracteristicas para trabajar

en altas frecuencias.

Modelo Arnold MS-226060-2

Figura 5.5: Toroide MS-225

Caracteristicas Técnicas

Tabla 5.1: Caracteristicas técnicas

Toroidal 138nH J00RHZ

Se establece las dimensiones del toroide a ser utilizado:
= Didmetro Exterior=58mm
= Didmetro Interior=26mm
s Altura=16mm

Por lo general al obtener las dimensiones se procede con esta informacién a deter-

minar qué tipo de ntcleo es, mediante la utilizacion de una tabla, sin embargo esta
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informacion ya se encuentra definida en el datasheet, por lo que se realiza directamen-
te el calculo del nimero de vueltas y calibre del cable para garantizar la impedancia

(Z=10012), en la cual se trabaja a maxima potencia.

Sabiendo que

138nH
AL = e (5.3)
7 =100Q2 = wlL (5.4)
Donde
1002 = 2nfL (5.5)

Si f=15kHz (se toma una frecuencia intermedia dentro del rango de trabajo
para garantizar que la impedancia se mantenga dentro de un valor tolerable para la

lampara)

L- %5'50]{;& (5.6)
L=1mH (5.7)
Para determinar el nimero de vueltas necesarias se aplicar
L = AL(n?) (5.8)
ImH = 1% [10]°nH = 138(n?) (5.9)
n = 8bvueltas// (5.10)

Debido a que los calculos realizados son aplicados a ondas senoidales procede-

remos a determinar el trabajo del mismo sobre una onda cuadrada.

Datos:

Voltaje lampara=120V
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Voltaje Fuente= 317V

Serie de Fourier para onda cuadrada:

4A 1 1
V = —(sen(wt) + gsen(?)wt) + gsen(5wt)
T

Valor absoluto de voltaje para los tres primeros armoénicos

Tabla 5.2: Voltajes en tres armoénicos

Armbénico V fuente V lampara
Primero Vi1=403.6

Tercero Vi2=134.5
Quinto V{3=80,72 VL30.6

(5.11)

Si:
VT =7ZT 1T
vT
1T = —
ZT

Se asume IT =1,7A

403, 6
ZT = —— = 237,4Q
1,7 3T,

VI'=VLxVDB

Primer Armonico

403,6.0° = 152,9.0°+ VB

VB =259, 7°

Divisién de tensiéon

. ZB
" ZB+ZL

ZB+ZL =7T

VB * VT =250V

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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4B

e — )
7B+ 21 00
7B = 147,5
Si
7B =2 fL

Frecuencia primer armonico

f=25kHz

L—ZB— 147,5
C2nf  2mx25kHz

L =939, 5uH//

Tercer Armonico
VI=VLxVB
134,5.0° =50,9.0°+ VB
Division de tension

ZB

B=_—""__
VB =755 71

* VT = 83.6V

Como:

L =939, 5uH

Frecuencia tercer armonico

f=T5kHz

ZB =2xfL

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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ZB =2t T5kHz %939, 5uH = 442.5

ZB+ ZL=ZT (5.23)

4B

——F7— =0,62 24
ZB+ ZL 0.6 (5:24)

ZB 4425
2T = = — =1T713,71
0,62 0,62 s, 7

1355
- 731,71

IT —0,194//

Quinto Armoénico

VI =VL*VB (5.25)

80,72.0° = 30,6.0°+ VB

VB =50,12
Division de tension
7B
B=—— T = 12 2
Vv ZB+ZL*V 50,12V (5.26)
Como:
L =939, 5uH

Frecuencia quinto armoénico

f=125kHz

ZB = 2nfL (5.27)
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7B = 21 % 125k H > % 939, 5ul = 734, 4

ZB+ZL=ZT

2B =0,62
ZB+ 7L
7T = Z5B =1,2KQ
0,62
80, 72
T_172KQ—0,067A//

(5.28)

(5.29)

Para demostrar que el toroide esta correctamente disenado se debe comprobar

que la suma de las corriente producidas en cada arménico de como resultado un valor

de corriente < 2A.

IT =1,740.19+0,067 = 1,964//

Ya que la sumatoria de corrientes no sobrepasa la esperada y que el valor del

inductor es igual que el calculado en base al material, donde L=1mH se puede deducir

que la inductancia obtenida es la adecuada para garantizar que la bobina toroidal

funcione correctamente.

Calibre del cable :

Irms
Acu =
cu 7
donde:
400A
g 002
cm

(5.30)
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5.2.2. Etapa de Control de Disparo de Mosfets

Como se explicé el driver IR2130 se lo utiliza para manejar el disparo de los
mosfets colocandolo en la configuracién adecuada para 4 llaves semiconductoras. Para
eliminar la posibilidad de corrientes de realimentaciéon que podrian afectar el funcio-
namiento del circuito, la senial de mando proveniente del microcontrolador ingresa al
driver a través de un opto acoplador, el mismo que se escogié considerando el ancho

de banda previsto para el funcionamiento del balastro electrénico.

A mas de esto se realizaron pequenas adecuaciones al colocar pines de prueba
para la polarizacion del opto acoplador y para los brazos altos y bajos de IR2130,
donde la nomenclatura H1,H2(brazos en alto) y L1,L.2(brazos en bajo), los cuales son
de mucha utilidad al momento de detectar errores provenientes de estos elementos

los cuales afectan directamente en el comportamiento de la placa de potencia.

5.2.3. Etapa de Sensamiento

La etapa de sensamiento se divide en:
= Etapa de sensamiento de Corriente
= Etapa de sensamiento de voltaje

Lo primero que se debe considerar al momento del diseno de cada una de estas etapas
de sensamiento es el acople de tierras, ya que se va a trabajar con diferentes tierras en
un mismo circuito por lo que para evitar problemas futuros y danos considerables en el
balastro electrénico, se procede a aislar por completo el circuito de sensamiento, esto
se lo hace mediante la utilizacién de sensores transformadores de corriente (CST206)

, que utilizan el efecto hall para detectar la corriente que circula por el conductor.

Sensor de Corriente CST206

Figura 5.6: CST206
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Estos sensores se utilizan para detectar la corriente que pasa a través de un
conductor, son muy fiables y funcionan eficazmente sobre rangos de frecuencia de
20 kHz-200 kHz. Los dos modelos existentes estan disponibles con una opcién de

derivacion central.

Especificaciones eléctricas a 25°C

Tabla 5.3: Especificaciones eléctricas

Secaon/figura  Tipo/N°® REF Cédigode Min. Ind
20KHZ activacién 14mH

Para realizar una correcta eleccion del sensor se debe tomar muy en cuenta
su frecuencia de trabajo. E1 CST206 trabaja en el rango de frecuencias de 20kHz a
200kHz, si embargo se debe considerar que esta frecuencia estd dada para una onda
senoidal y no para una onda cuadrada, por lo que se requiere aplicar la serie de
Fourier para determinar cudl es la frecuencia real de trabajo del sensor al aplicarle

una onda cuadrada.

”La serie (o series) de Fourier es una serie de términos, que puede usarse para
representar una forma de onda periddica no senoidal. Segiin la forma de onda, podria
requerirse una gran cantidad de estos términos para aproximar la forma de onda lo

mas fielmente posible para efectos del andlisis del circuito.

F(t) = A0 + Al * sen(wt) + A2 * sen(2wt) + A3 * sen(3wt). ...+ (5.31)
Anxsen(nwt) + Bl cos(wt) + B2x* cos(2wt) + B3 *cos(3wt).... + Bnx cos(nwt)

Como se muestra en la ecuacién 5.31, la serie de Fourier se compone de tres
partes basicas. La primera es el término de A0 , el cual es el valor promedio de
la forma de onda durante un ciclo completo. La segunda es una serie de términos
seno. No hay restricciones en cuanto a los valores relativos de las amplitudes de estos
términos seno, pero la frecuencia de cada uno serda un muiltiplo entero de la frecuencia
del primer término seno de la serie. La tercera parte es una serie de términos coseno.

De nuevo, no hay restricciones en los valores relativos de las amplitudes de estos
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términos coseno, pero cada uno tendra una frecuencia que es un multiplo entero de

la frecuencia del primer término coseno de la serie.

Para una forma de onda particular, es muy posible que todos los términos
seno o coseno sean cero. Las caracteristicas de este tipo pueden determinarse con
s6lo examinar la forma de onda no senoidal y su posicién en el eje horizontal. El
primer término de la serie de seno y coseno se llama componente fundamental. Re-
presenta el término de frecuencia minima requerido para representar una forma de
onda particular, y también tiene la misma frecuencia que la forma de onda que se
estd representando. Por consiguiente, debe haber un término fundamental en cual-
quier representacion de la serie de Fourier. Los demds términos con frecuencias de
mayor grado (multiplos enteros del componente fundamental) se llaman términos
armonicos. El segundo armoénico es un término cuya frecuencia es igual a dos veces
la fundamental; el tercer arménico sera aquel cuya frecuencia sea igual a tres veces
la fundamental, y asi sucesivamente. Para determinar el valor de cualquier armoénico
de una senal solo se multiplica el nimero del armoénico por la frecuencia fundamental

y se obtiene la frecuencia de ese armoénico”

fn= foxan (5.32)

fn= frecuencia armoénico

fo= frecuencia fundamental

an=numero de armoénico>?

Frecuencia real de trabajo es de:

Fr=fnl+ fn3+ fnb...... (5.33)

Fr = Frecuenciadetrabajoenondacuadrada

fnl=40kHz * 1

fn3 =40kHz * 3

fnd=40kHz*5...........

Fr=40+120+200=340kHz se pasa del rango de trabajo del sensor por lo que el
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rango méaximo de frecuencia para una onda cuadrada es de 160kHz .

Conexion del Sensor CST206

Una vez encontrada la frecuencia de trabajo del sensor , se procede a garantizar
los pardmetros de funcionamiento del mismo, asi se colocéd una resistencia baja (20€2)
en paralelo a la salida del sensor, especificada en el datasheet la cual ayuda a la

correcta lectura de valores entregados por los sensores.

Figura 5.7: conexién sensor CST206

Este tipo de sensor posee una identificacion del sentido de ingreso del conductor

como se observa en la figura 5.7, ya que esto influye en el correcto funcionamiento

del mismo.

Sensamiento de Corriente

Para sensar la corriente basta con pasar el cable conductor de la lampara a

través del sensor como se muestra en la figura 5.16.

MOSFET | | ‘ MOSFET
| LAMPARA \
L o fr\_| BOBINA
&7 toroma
SENSOR
MOSFET MOSFET

Figura 5.8: Conexién del sensor CST206 para el sensamiento de corriente.
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Se puede utilizar directamente la senal de salida del sensor para la calibracion
del mismo. Solo se requiere la colocacién de una resistencia en paralelo a la salida
del sensor como se especifica en el datasheet. Puesto que los valores que entrega el
sensor estan en el orden de los mili voltios, se requiere amplificar, rectificar y filtrar,
para obtener una senal DC proporcional a la corriente de la lampara y asi pueda ser

utilizada por la etapa de control adaptativo.

Acondicionamiento de Senal

Para calibrar el sensor de corriente lo mas exacto posible, se procedié a tomar
varios datos de corriente considerando asi las entregadas por el sensor y las obtenidas
directamente de la lampara, las tomas se realizaron dentro de un rango de 10kHz
a 24kHz.en intervalos de 1kHz, cabe resaltar que mientras mas datos se tomen la

calibracion sera mucho més exacta .

Se realizaron tres recolecciones de datos en distintos intervalos consiguiendo el
mismo resultado en cada toma. Puesto que el voltaje entregado por el sensor esta en
el orden de los mili voltios para obtener una senal adecuada para el controlador y
que varie linealmente en relacion al valor de la corriente sensada se debe encontrar
un valor de ganancia que al multiplicar por la maxima senal sensada no supere los 5
voltios y con esto no dane la entrada adc del controlador. Asi se determiné que para
el maximo valor sensado con una ganancia de 16.7 se obtiene una valor 4.20V valor

suficiente para no afectar el controlador como se puede apreciar en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Corriente Vs Voltaje

Amplificacion
Voltaje (Voltaje del
Frecuencias Corriente Sensor sensor *
[khz] limparafd] | [mV] | Ganancia) [V]

206 3

10 1.57
21

11 1.69 333
224

12 1.72 3.59
226

13 1.73 3.62
227

14 1.74 3.63
228

15 1.75 3.65
231

16 1.77 370
232

17 1.78 an
238

18 1.82 3.81
23¢

10 1.83 3.82
242

20 1.85 387
243

21 1.86 3.88
250

2 1.92 4.00
251

23 1.93 4.02
263

24 2.01 4.20

Una vez que se obtienen los datos ya depurados y amplificados, se obtiene la
ecuacién que representa el comportamiento del sensor como se muestra en la figura
5.9.

2.20

2.00 y=0.47a el

1.30 /
Led

CORRIENTE

1.z20

L.00 T T T T T |
.00 3.20 240 a0 350 J.00 4.20 440

VOLTAJE

Figura 5.9: Ecuacién caracteristica del sensor. voltaje del sensor vs corriente
de la lampara

Se puede concluir que el sensor posee una caracteristica completamente lineal.
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Etapa de Amplificacion de la Senal de Corriente Sensada

Para realizar esta tarea se utilizé el amplificador operacional TLO82, ya que
al trabajar con frecuencias mayores a los 60Hz los amplificadores operacionales 741
comunmente utilizados no tienen buena respuesta en frecuencia, lo que no ocurre con
el TLO82 ya que este posee una respuesta de hasta 1IMHz lo que es completamente

favorable, a la hora de trabajar con altas frecuencias.

Amplificador Operacional TLO0O82

Figura 5.10: Amplificador operacional TL082

La figura 5.10 muestra al amplificador operacional TL082, el mismo que es de
alta velocidad J-FET de entrada dual que incorporan amplificadores operacionales
bien adaptado, de alto voltaje J-FET. La magnitud de la tensién de entrada no debe

sobrepasar la magnitud de la tensién de alimentacion o 15 voltios, lo que sea menor.

Amplificador no Inversor

Las resistencias necesarias para amplificar la senal de salida del sensor a 16.7
unidades se determinan mediante la formula del amplificador operacional en configu-

racién amplificador no inversor.

Sabiendo:
Vout Hu
¢ Vin  300mv 6.7 (5:34)
Rf
— +1=16. )
i + 6.7 (5.35)

Por lo tanto

Si: Ri = 2.2kQ(asumida)
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RF = (16.7—1) x2.2KQ = 32.3KQ//

Por lo que el amplificador no inversor queda establecido como se muestra en la
figura 5.11.

RF
[y
e
323k

VALUE=12

INPUT L:

> ouTt

RI

kg | 47 -
VALUE=-12 Q\I—

Figura 5.11: Amplificador no inversor

Etapa de rectificacion y filtrado
Rectificacion

Se realizo la rectificacién de media onda de la senal amplificada tal como se
muestra en la figura 5.12 para lo cual se requirio utilizar el diodo 1N4148 el cual se
caracteriza por poseer una respuesta en frecuencia de hasta 1IMHZ, lo que es de gran
valor ya que, como se ha mencionado, se trabajo con rangos de frecuencias mayores

a los 60Hz que por lo general trabajan la gran mayoria de elementos electrénicos.
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D1.

NTeUT o

= L RE T

Figura 5.12: Rectificacién de media onda

Filtrado

Al realizar la rectificacion de media onda la senial obtenida no es completamente
DC, se procede a eliminar los rizos existentes en ella con la ayuda de un filtro RC
configuracion en paralelo donde se coloca la resistencia al final para respetar las masas
o tierras comunes de los elementos que se alimentaran con esta senal como se muestra

en la figura 5.13 .

RF
& uie
[
HTEUT ;'_ a '\\ ~ m’ -
| :’f:" ﬂ“‘a L
o C1

N— RT
] RI | - 2.20f ] o
&

Figura 5.13: Filtrado
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Calculo de filtro Pasa Bajos

Para el correcto diseno del mismo, se procede a establecer dos parametros a

considerar:
» Frecuencia de corte (Fc).

= Valor de resistencia en paralelo a C1 (R7).

R7T=1KQ
Fe=40kH=z
1 1
RT=Xc=— = 5.36
wc  2rnfC (5.36)
1
~ 2nRF (5:37)
B 1
271 % 1000 x 40000
C=4%107"°
C =dnf//
Calculo de respuesta en frecuencia
Se sabe que:
1 1 1
out = — = — = — (5.38)
rc we  Ssc
) 1
in=—+R (5.39)
sc
Donde:
t 1 1 1
Gls) = 20 = e Re (5.40)

mn _i+R:Rcs+1:s+E
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o _mgv_ (w(m - w))
G(s) = jwi— T = g i (% T (5.41)
Gls) = —To - IY (2 (7 ~ju)) (5.42)
Wt g g Jw (i)2+w2
Gls) = ! _ T 0if — 0.000025 (5.43)

VG + () () + (e’

La ganancia es nula ya que el filtro pasa bajos no realiza ninguna funciéon de

amplificacion en el circuito.

Diagrama De Bode

En base al diagrama mostrado en la figura 5.18 se puede comprobar que la
frecuencia de corte se encontrara lo suficientemente alejada del punto de operacion

del sistema.

System: g

Freguency (rad/sec) 4 Cle+004
Magnitude (dB): -0.111

v H ¥ u

-2
4
| PSS RS MERES
-8

Magnitude {dE)

Figura 5.14: Diagrama bode filtro pasa bajos

Como se puede observar la frecuencia de corte del sistema se encuentra en los
40kHz por lo que es suficiente para satisfacer el filtro en el rango de frecuencias

indicado.
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Comportamiento del capacitor sobre una onda cuadrada

El circuito se encuentra alimentado por una onda cuadrada, lo que hace que la
tension de salida sobre el capacitor se observe como una onda triangular, como se
muestra en la figura 5.15 esto es producido ya que el capacitor recién empieza a car-
garse cuando se invierte la polaridad de la onda generada lo que provoca su descarga

y comienzo de la carga en sentido contrario, este proceso se repite continuamente.

Como resultado se obtiene una senal de pequena amplitud comparada con la

entrada lo cual para efectos de filtraje hace que la senal se observe completamente

DC.

N

Figura 5.15: Comportamiento del capacitor con entrada cuadrada

La amplitud de la senal obtenida del capacitor tiende a variar con la frecuencia
dependiendo si esta es menor o mayor que la frecuencia de corte, este fenémeno no

afecta ya que de por si la senal que se tiene antes de filtrarla es casi DC.

Sensamiento de Voltaje

El sensor CST206 realiza mediciones de corriente mas no de voltaje, por lo que
no se puede hacer una relacion directa del voltaje del sensor con el voltaje obtenido de
la lampara . Para sensar el voltaje de la lampara se procedié a colocar una resistencia
con valor conocido, en paralelo a la lampara con el fin de sensar la corriente que
atraviesa por la resistencia y con ello determinar por simple ley de Ohm el valor real

de voltaje de la lampara tal como se muestra en la figura 5.16.
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Mésfet _— m L méshet
E*T{jﬁ}_)

Masfet \ 470k Sensor \| Mdsfet
]

Figura 5.16: Conexion del sensor CST206 para el sensamiento de voltaje

Sabiendo que la lampara posee una impedancia por debajo de los 200€2, para
no afectar las caracteristicas de la misma se debe colocar una resistencia en paralelo
lo suficientemente grande para que no haya una variacién en su impedancia y tam-
bién para que el valor de corriente entregado por ella no sea muy pequena para ser
detectado por el sensor, asi se determiné que una resistencia de 470kS2 es lo conside-
rablemente grande como para no producir efectos negativos en el funcionamiento de
la ldmpara. Se colocé resistencias altas (1M y 150K(2) en los terminales de salida
del sensor por efectos de acoplamiento de impedancias, ya que al sensar corrientes

por debajo de 1 amperio el sensor no realizaba correctamente las mediciones.

Acondicionamiento de Senal

Para obtener una senal adecuada para el controlador y que varie linealmente en
relacién al valor de la corriente sensada se debe encontrar un valor de ganancia que
al multiplicar por la méaxima senal sensada no supere los 5 voltios y con esto no dane
la entrada adc del controlador, asi se determind que para el maximo valor sensado
con una ganancia de 3.8 se obtiene una valor suficiente para no afectar el controlador

como se puede apreciar en la tabla 5.5.

Para acondicionar la senal del sensor lo mas exacto posible, se procedié a tomar
varios datos simultaneos de los voltajes obtenidos del sensor CST206, después de
pasar por la etapa de amplificacién vs voltajes de la lampara (obtenidos mediante la
ayuda del osciloscopio) en diferentes frecuencias en un rango de 10kHz a 24kHz en
potencia maxima, solo se utilizé aquellos datos cuya tendencia estaban en el mismo
rango, también se aislaron aquellos demasiado alejados de la tendencia, cabe resaltar
que se hicieron varias tomas de datos, ya que mientras més valores se recopile mas

exacto se vuelve la calibracién.



CAPITULO 5 DISENO DEL BALASTRO ELECTRONICO 84

Resultados

Se realizd tres recolecciones de datos en distintos intervalos consiguiendo el

mismo resultado en cada toma.

Tabla 5.5: Corriente Vs Voltaje

0.271915
0.276596
0.27234
0.280851
0.27617
0.270213
0.265532
0.271064
0.267234
0.271915

20 0.269787

21 0.270638

2 0.000264681
23 0.000264255
214 0.000264681
25 0.00026766
26 0.000264255
27 0.000267234
28 0.000270213
20 0.000270213
30 0.000266383

Una vez que se obtienen los datos ya depurados, se procede a obtener la ecuacion
que represente el comportamiento del sensor, el cual como se puede observar en la

figura 5.17posee caracteristicas bastante lineales.

§ 130 £
o |2m 4
E 126 v
§ 124 T T T T T T 1
27 2.75 23 235 23 2385 3 3.05
VOLTAJE SENSADO

Figura 5.17: Ecuacién caracteristica para el sensamiento de voltaje voltaje de
la lampara vs voltaje del sensor.
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Cabe resaltar que la grafica de la ecuacién caracteristica del sensor de voltaje,
no es tan lineal como la obtenida por el sensor de corriente, debido a que los valores
de voltaje varfan uno cuantos voltios en un mismo valor de frecuencia en un rango
de £5V a £10V, por ende, no se puede tener una relaciéon completamente lineal |
también se debe considerar que el sensor esta midiendo corrientes en el orden de los
mili amperios lo que hace aun mas inexacta la medicién, sin embargo y bajo estas
consideraciones se realizo una calibracién que cumpla con la mayor exactitud posible

con la entrega de datos lo mas cercanos a la realidad.

Etapa de Amplificacion

En esta etapa al igual que la etapa de sensamiento de corriente se utilizé para

la amplificacién el integrado TLO82 por sus caracteristicas de trabajo en frecuencias
de hasta 1IMHZ.

Amplificador no Inversor

Para que el voltaje de sensamiento sea proporcional a los rangos de medicion
del controlador se requiere una ganancia de 3.8 , la cual es determina con la ayuda

de los valores obtenidos en la tabla 5.5.

Sabiendo:
Vout Hv
G Vin 1.31v 3.8 (5-44)
Rf
— 4+1=3. 4
T + 3.8 (5.45)

Por lo tanto

Si: Ri = 2.2kQ(asumida)

RF = (3.8 — 1) % 2.2KQ = 4KQ//

Etapa de Rectificacion y Filtrado
Rectificacion

Se realizo la rectificacion de media onda de la senal amplificada para lo cual se
requirié utilizar el diodo 1N4148 es cual se caracteriza por poseer una respuesta en

frecuencia de hasta 1IMHZ, lo que es de gran valor ya que, como se ha mencionado,
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se trabajé con rangos de frecuencias de 10kHz a 100kHz en pruebas y de 10kHz a
30kHz en trabajo.

Filtrado

Al igual que en el sensamiento de corriente, al realizar la rectificacién de media
onda la senal obtenida no es completamente DC, se procede a eliminar los rizos

existentes en ella con la ayuda de un filtro RC configuracion en paralelo.

Calculo de filtro Pasa Bajos

Para el correcto diseno del mismo, se procede a establecer dos parametros a

considerar:

» Frecuencia de corte (Fc).

» Valor de resistencia en paralelo a C1 (R7).

R7T = 1K
Fe = 40k H>=
1 1
RT= X¢= —— — 5.46
“TWwc T mfC (5.46)
1
= (5.47)
1

= 27 % 1000 % 40000

C=4%x10""

C =4nf//

Calculo de respuesta en frecuencia

Se sabe que:
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1 1 1
out = — = — = — (5.48)
rc we o Ssc
1
in=—+R (5.49)
sc
Donde:
out L 1 L
G(s)=—=-—5¢—= = i 5.50
() n i—i—R Res+1 s—l—i ( )
. 1 (1 -
(s) = - T - 1 .= 2 (5.51)
]w+ Rc Re Jw (é +w2
. 1 (1 -
(s) = - T - 1 .= 1\ 2 (5.52)
JWH e Re —IW (ﬁ) + w?
1
1 wdn
G(s) = = Zhning = 0.000025 (5.53)

VG + () () + ()’

La ganancia es nula ya que el filtro pasa bajos no realiza ninguna funcion de

amplificacion en el circuito.

Diagrama De Bode

En base al diagrama mostrado en la figura 5.18 podemos comprobar que la
frecuencia de corte se encuentra en los 40kHz por lo que es suficiente para satisfacer

el filtro en el rango de frecuencias indicado.
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System: g
Freguency (rad/sec) 4 01e+004
Magnitude (dB) <0111

' 10° 10
Frequency (radisec)

Figura 5.18: Diagrama bode filtro pasa bajos

Regulador de Voltaje Positivo a Negativo ICL7660

Unos de los problemas obtenidos al momento del diseno de la placa de sen-
samiento es la utilizacién por parte de los amplificadores operaciones , de voltajes
negativos para su polarizacién, ya que estos se los obtenia de una fuente de ali-
mentacién externa al circuito, lo que se requiere eliminar ya que se debe conseguir
que trabaje sin ninguin factor externo, por lo que se coloco el regulador ICL7660 el
cual transforma voltajes positivos a negativos en un rango de 1.5V a 12V lo cual es

suficiente para el correcto funcionamiento de los amplificadores TLO82.

Figura 5.19: Regulador de voltaje positivo a negativo

Para que este elemento funcione correctamente se necesita colocar entre los
pines 2(Cap+) y 3(Cap-) un capacitor electrolitico de 10uF ,que segin las especifica-
ciones del datasheet cumple con la funcién de carga del depdsito, también se vuelve
indispensable la colocacién de un capacitor de 100nF cerdamico en el pin 7 (OSC) a
tierra del circuito para suprimir trasientes externos, por ultimo se requiere colocar
un capacitor electrolitico de 10uF entre los pines 5(Vout) y 3(Gnd) y una resistencia
de IMS2 en paralelo a éste para asegurar la generacion del voltaje negativo a la salida

del integrado (pin 5).
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Esta configuraciéon se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20: Conexién para el funcionamiento del ICL7660

5.2.4. Etapa de Control Adaptativo

Microcontrolador PIC 16F877A

Esta etapa se encuentra principalmente conformada por el micro controlador
16F877A en el cual se realizan procesamientos de datos tanto de corriente y voltaje,
generacién de frecuencias variables en un rango establecido por el programa de 20kHz

a 30kHz y realiza en base a esto el control de impedancia de la lampara.

Para la eleccion de un micro controlador apto para todos los procesos a ser
realizados se debe considerar principalmente el espacio de memoria disponible y la
cantidad de procesos implicitos en el control ya que si su capacidad no es la indicada
se debe proceder a la utilizacién de un DSPIC o elementos de mayor capacidad de

almacenamiento.

Otro punto a considerar al momento de la elecciéon del microcontrolador es
la velocidad de procesamiento, que para esta aplicacién no es un punto primordial
ya que como se ha explicado el capitulos anteriores se requiere que la lampara se
encuentre en un estado estable para el sensado de datos y control de la misma por lo
que se deja de lado este punto. Se colocé a esta placa salidas acopladas a un LCD con
la finalidad de realizar cuando sea necesario un control visual de los datos de voltaje,

corriente ,impedancia y frecuencia.
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Figura 5.21: Microcontrolador PIC 16F877A

Diseno de Filtro Simple

Otro aspecto importante a ser considerado es la introduccién de un filtro en
la alimentacion del PIC, ya que la lampara genera ondas electromagnéticas que se
introducen en esta, ocasionando un comportamiento erréoneo en el micro controlador,
para colocar el filtro adecuado se procedié a la medicién de la impedancia de la placa

de control la cual es de 10MS2 con ello se realizd el disenio del filtro.

1

V:Vm—4*F*O

(5.54)

Frecuenciadecorte = 20kH z

I =0.5mA

0.000000625

oV =45V —
C

C' = 0.0000000125nF

C=12nF//

5.2.5. Etapa de Encendido de Placas

En un inicio para la activacién de la placa de control y potencia se requeria acti-
var dos interruptores independientes para cada una de las placas ,se buscd optimizar
el circuito lo que llevo a la colocacion de un relé para la activacién de la placa de

potencia donde la etapa de control adaptativo entrega al relé una senal de activacion
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la cual después de 5 segundos permitira el paso de los 250V necesarios para alimentar
la placa de potencia. Con lo que se redujo a un solo interruptor en encendido de la
lampara HID. Esta placa cumple con la funcién de recibir la senal de alimentacién

de 24V y 250V los cuales distribuye a todo el circuito.

Relé Omron G2R 1E DC12

Figura 5.22: Relé OMRON- G2R 1E DC12

Este tipo de relé posee doble bobina de enclavamiento, Plug-in y terminales
de conexién répida disponibles. Alta sensibilidad (360 mW) y alta capacidad (16
A), circuito magnético de alta estabilidad para la resistencia y la retencién excelente
resistencia a vibraciones y golpes. Seguridad, diseno orientado a asegurar la resistencia

a sobretensiones de alta: 10.000 Vmin. entre bobina y contactos.

Tabla 5.6: Caracteristicas técnicas del relé

CARGA RESISTIVA

RANGO 10 A at 250 VAC 7.5 Aar 250 VAC
CORRIENTE MAX 10A 10A
OPERACION

VOTAJE MAX 380 VAC, 125 VDC 380 VAC, 125 VDC
OPEREACION

CAPACIDAD MAX DE 2,500 VA, 300 W 1875 VA 150 W
COMMUTACION

MIN CARGA 100 mA, 5 VDC 100 mA, 5 VDC
ADMISIBLE

Diagrama de Conexién

La figura 5.23 muestra el diagrama de conexién para la activacién de la etapa

de potencia por medio del relé
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Figura 5.23: Circuito activador de relé

5.3. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

Como ya se especificd en el capitulo 5 el método de control a ser utilizado es
el Gain Scheduling. Este método posee la caracteristica de realizar control en base
a una tabla de datos previamente establecidos, por lo que se considera un método
de control adecuado en donde no se requiere hacer una identificacién continua de las
caracteristicas del sistema en el transcurso del tiempo para controlarlo, sino que ya
se conoce con anterioridad que comportamiento va a tener la planta bajo cualquier

tipo de circunstancias.

En el caso de la lampara HID este tipo de control adaptativo se adectua perfec-
tamente a las caracteristicas del sistema ya que, muchos de los métodos de control
adaptativo estan disenados para un tipo de control en base a su evolucion en el tiem-
po, como se sabe en el caso de la lampara HID no se la puede por el momento trabajar
en base a su evolucion en el tiempo ya que esta requiere un tiempo de estabilizacién
previa antes de un cambio de estado, por lo que se necesita realizar el control de la
misma en un estado estacionario lo que dificulta escoger cualquier tipo de control

clasico.

Al utilizar este método de control adaptativo no solo se garantiza un compor-
tamiento adecuado de la lampara HID sino que también se reducen procesos innece-
sarios en el controlador haciendo que se pueda realizar el control sin problemas con
el microcontrolador PIC 17F877A.
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5.3.1. Lazo de Control

El lazo de control se encuentra representado en la figura 5.24 donde el set point
o referencia esta dado por la impedancia a la que se quiere mantener el sistema para
garantizar maxima potencia en la lampara, a medida que se produce una perturbacion
en la impedancia, la frecuencia se adapta de manera que encuentre una impedancia
adecuada para dar seguimiento a la de referencia, consiguiendo de esta forma un

comportamiento adecuado de la lampara.

Figura 5.24: Lazo de Control

El diagrama de flujo del controlador se puede apreciar en el anexo A1.2 mien-
tras que el programa utilizado para la programacién del PIC es mikroBasic® y su

algoritmo se puede apreciar en el anexo A2.2.

5.3.2. Funcionamiento del Balastro Electronico Implementa-
do

El balastro electronico implementado se puede apreciar en la figura 5.25.
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Figura 5.25: Balastro Electrénico con controlador adaptativo terminado

Proceso de encendido

Para encender el balastro electrénico se usa un interruptor on-off el cual energiza
todas las etapas del balastro a excepciéon de la etapa de potencia. Luego de 5 segundos
la etapa de control adaptativo genera una senal que activa el relé que esta ubicado en
la etapa de encendido de placas para energizar la etapa de potencia lo que dara como

resultado que la lampara HID se encienda.

La etapa de control adaptativo establece una frecuencia inicial de 35kHz para
tener una impedancia alta en el toroide limitador de corriente y asi evitar que picos
de corriente producidos durante el proceso de encendido de la lampara HID produzca

danos en el balastro y en la lampara.

Durante el encendido de la ldmpara se muestra a través del LCD (ver figura

5.27) la frecuencia a la cual la lampara se encuentra funcionando.
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Figura 5.26: Mensaje que muestra el LCD mientras se estabiliza la ldmpara a
una frecuencia inicial de 35kHz.

En caso que la lampara no se encienda, el controlador apagara la etapa de
potencia por 3 segundos y lo volvera a encender durante 8 segundos para intentar
prender la ldmpara (ver figura 5.27 ), este proceso lo realizard por 3 ocasiones si la
lampara se enciende durante este proceso el LCD volvera a mostrar el mensaje que

se aprecia en la figura 5.27 y continuard con el proceso de estabilizacion.

Figura 5.27: Mensaje que muestra el LCD en caso que la ldmpara no se haya
encendido

De no encenderse la lampara luego de los tres intentos el controlador apagara de-
finitivamente la etapa de potencia y mostrara en el LCD (ver figura 5.28) un mensaje
para informar al usuario que cambie de lampara o que revise si la misma se encuentra
correctamente colocada para ello el usuario debe apagar completamente el balastro

y volver a encenderlo cuando se haya cambiado de lampara.

Figura 5.28: Mensaje que muestra el LCD en caso que la lampara no se haya
encendido luego de tres intentos
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Proceso de estabilizacion

Una vez encendida la lampara durante el proceso de estabilizacion el controlador
disminuye la frecuencia de trabajo de la lampara paulatinamente hasta llegar a la

frecuencia de 25kHz de la siguiente manera:

La lampara permanece encendida a una frecuencia inicial de 35 kHz durante
5 minuto luego el controlador procede a la disminucion de frecuencias en rangos de
1kHz con tiempos de estabilizacion entre frecuencias de 1 minuto hasta llegar a los
30kHz.

A partir de los 30kHz se disminuye la frecuencia en rangos de 1kHz cada 30
segundos hasta llega a la frecuencia media de operacién de 25kHz en la que el con-

trolador empieza a realizar el control de impedancia de la lampara.

El tiempo que tarda el balastro en estabilizar la lampara es de 12 minutos y
medio, lo cual es conveniente debido a las caracteristicas inestables del plasma du-
rante la estabilizacion de la lampara y también por los problemas de resonancias que
se producen ante cambios bruscos de frecuencia. Ya que la aplicacion de este balas-
tro esta destinada para ambientes exteriores el tiempo de estabilizacién no presenta

mayor inconveniente al momento de utilizarlo en un entorno real.

Figura 5.29: Circuito funcionando

Proceso de control

El proceso de identificacién de la lampara realizado en el capitulo 4 permi-

ti6 comprobar que a una impedancia comprendida entre 632 y 65{2 se obtiene el
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maximo rendimiento de la lampara a una potencia nominal es por eso que se ha

establecido a estos valores como el set point de la siguiente forma:

63€2 < SP < 6542

Si la impedancia de la lampara esta fuera de este rango el controlador aumenta
o disminuye la frecuencia hasta llegar a aquella en donde la impedancia de la lampara

se encuentre dentro del set point indicado.

Figura 5.30: Indicador de sensamiento y control a 23kHz

La tabla Gain Sheduling disenada para realizar el controlador se puede apreciar
en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Tabla Gain Scheduling

20 630 : 650 | 630

21 ' 630 : 650 ' 63.20
22 ' 630 :650 | 63.40
23 630 : 650 63.60
24 ! 630: 650 | 63.80
25 _ 630 : 650 | 6390
26 630 : 650 640

27 630 :650 64.20
28 630 : 650 64.6 0
29 630:650 64.80
30 _ 630 : 650 650

Como se describi6 en el capitulo 3 esta tabla consta de la variable auxiliar que
es el valor de la impedancia real de la lampara que esta siendo monitoreada gracias

a los sensores de voltaje y corriente.

El punto de operacién es el set point de controlador el mismo que garanti-
zara que la ldampara trabaje a potencia nominal de manera constante y serd modifi-

cado a convenir cada vez que haya un cambio en el trabajo habitual de la lampara.
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Ya que se debe garantizar que la impedancia aumente conforme aumenta la

frecuencia a este rango se lo modificara en forma ascendente.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a que el correcto funcionamiento de la lampara se garantiza al entregarle
una senal de voltaje y corriente adecuada, se procedera al andlisis de la senal pro-
cedente de la lampara y de la bobina toroidal la que regula la cantidad de corriente
ingresada por medio del cambio de su impedancia, haciendo que esta se mantenga
en parametros ideales de funcionamiento en un rango de frecuencias variables, con
la caracteristica principal de evitar que esta no entre en resonancia al cambio de

frecuencias.

Como se explicé anteriormente el circuito se encenderé con una frecuencia de 35
kHz esto debido a que al aumentar la frecuencia de trabajo, aumenta la impedancia
del toroide lo que a su vez hace que disminuya la corriente de sobre pico que se

produce en el encendido del circuito, evitando con ello problemas en la lampara.

= | . |SAVE/REC

HATH Wi W BGE S

Figura 5.31: Forma de la senales de voltaje (amarillo) y corriente (azul) a 35kHz
durante el proceso de estabilizacion

Como se puede observar en la figura 5.31 la senal de color azul, que es la
generada por la bobina presenta una pequena deformacion en su periodo lo cual es
producido por la alta frecuencia a la que esta trabajando ya que la proximidad entre
las espiras bajo estas caracteristicas da lugar a capacidad distribuida y a capacidades
parasitas que se presentan entre la bobina y otros elementos de circuitos préximos
donde al trabajar en altas frecuencia el circuito equivalente de la bobina se lo puede

considerar como se muestra en la figura 5.32.
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Figura 5.32: Circuito equivalente a una bobina real

Debido a la capacidad distribuida la bobina se comporta de manera no ideal

como se puede observa en la figura 5.33.
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Figura 5.33: Forma de la senales de voltaje (amarillo) y corriente (azul) a 25kHz

Debido a que en general no se encuentran bobinas de potencia comerciales que
trabajen en altas frecuencias estas se las debe fabricar en base a las frecuencias en las
que van a trabajar ya que a medida que entra en las frecuencias de resonancia, estas
trabajan de forma muy inestable., esto se puede observar en la figura 5.34 donde
al entrar en frecuencia de resonancia de la bobina la senal se desfasa y presenta
ruido haciendo en este caso que la lampara presente resonancia en el plasma y por

consecuencia se apague.
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Figura 5.34: Voltaje de la lampara

La bobina se comporta de esta forma debido a que a mayores frecuencias mayor
serd la perdida magnética por efectos de la histéresis, por ende mientras mayor sea
el volumen del circuito magnético mayores seran las perdidas ya que se tendrd una

mayor area encerrada por el ciclo de histéresis.[18]

Una vez que se realizo el andlisis del efecto del toroide limitador de corriente
sobre la lampara HID, se procedera a determinar los cambios en la salida de la
lampara producidos por la intervencién del controlador, para ello se comparara la

salida sin y con el controlador.

5.4.1. Comportamiento de la Lampara sin Controlador

Una de las principales caracteristicas de comportamiento de la ldampara al tra-
bajar con una resistencia limitadora de corriente fija conectada en serie a la misma
es que a medida que aumenta la frecuencia la corriente también aumenta lo que no
sucede al reemplazar la resistencia con el toroide ya que su impedancia aumenta
o disminuye al aumentar o disminuir la frecuencia respectivamente. Esto hace que
la corriente del sistema varie de forma inversamente proporcional a la variacién de

frecuencia.

Como se puede apreciar en la figura 5.35 obtenida en el capitulo 4 la impedancia
disminuye de 75 a 65 ohms mientras que la potencia aumenta de 210 a 230W conforme

aumenta la frecuencia.
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Figura 5.35: Comportamiento de la a) la impedancia y b) la potencia de la
lampara sin controlador en el rango de 20 a 30 kHz conectado en serie a una
resistencia limitadora de corriente fija.

5.4.2. Comportamiento de la Lampara con Controlador

Mediante la implementacion del controlador se pudo conseguir que la frecuencia
de trabajo del balastro varie en funcion del valor de la impedancia que fue establecida
como set point (63 - 65 ohms) de forma que se pueda conseguir la maxima potencia de
la lampara en el rango de 20 a 30 kHz manteniendo al sistema en un estado estable,
evitando a la vez cambios bruscos de voltaje, corriente y potencia, lo que garantiza

el correcto funcionamiento de la ldmpara HID .

Para comprobar que el controlador se encuentra realizando correctamente su
trabajo se procedié a tomar los datos con una tarjeta de adquisicion GAGUE OC-
TOPUS de 250 Megasampling/segundo el mismo que mostro el comportamiento de
la ldmpara mientras se estabilizaba (sin control) hasta que empezaba a controlar en
23kHz, 25kHz y 27kHz y con ello se pudo verificar que durante la estabilizacion que se
produce al hacer un cambio de frecuencia la impedancia de la lampara tenia valores
que estaba fuera del rango del set point pero enseguida el controlador trata de ajustar
el valor de la impedancia al valor del set point. Si no logra alcanzar la impedancia
deseada el controlador cambia de frecuencia hasta que la impedancia de la lampara

este en el valor deseado como se puede apreciar en la figura 5.36.

Se puede comprobar que el controlador mantiene la impedancia dentro de un

rango establecido y que su potencia es completamente constante.
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Figura 5.36: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lampara

a 23 kHz
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Figura 5.37: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lampara

a 25 kHz
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Figura 5.38: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lampara

a 27 kHz

Una de las caracteristicas primordiales del efecto del controlador es el producir

una compensacién de voltaje y corriente para

mantener la impedancia dentro del

rango requerido como se puede verificar el la figura 5.39, cuando la corriente aumenta

el voltaje disminuye y viceversa.

1-2. Gallo Gutiérrez, Cristina Nataly y Santamaria Barrera, N. D. (2012). 3-4. Vives, A. A. (2000). 5. Boylestad,

R. L. (2011).
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Figura 5.39: Compensacién de voltaje y corriente

1-2. Gallo Gutiérrez, Cristina Nataly y Santamarfa Barrera, N. D. (2012). 3-4. Vives, A. A. (2000). 5. Boylestad,
R. L. (2011).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante el presente proyecto se ha logrado satisfactoriamente el control adap-
tativo de una lampara HID-MH para que la misma trabaje a un potencia no-

minal de 250W de manera constante.

Por medio de la identificacién del sistema se pudo concluir que la impedancia
de la resistencia limitadora de corriente del balastro debe ser 88 () para ga-
rantizar el maximo rendimiento de la lampara y que las senales de voltaje y
corriente obtenidas de la lampara permitieron comprobar que la misma tiene

un comportamiento netamente resistivo.

En base a las diferentes pruebas realizadas durante la identificacion de la lampa-
ra se pudo conocer el comportamiento de la misma en varios rangos de frecuen-
cia corroborando que a medida que la lampara envejece esta presenta un cam-
bio negativo en su comportamiento, entrando con mayor frecuencia en zonas de
resonancia, donde en un inicio no las presentaba, cabe resaltar que este compor-
tamiento varia de una marca de lampara a otra e inclusive entre lamparas de
la misma marca esto es debido a que el estado de resonancia en las que entran
las lamparas HID tiene que ver en especial con la impedancia de la misma y

por ende con su corriente.

El método de control adaptativo Gain Scheduling es el mas adecuado para este
proyecto ya que al no poder realizar una identificacion del sistema en tiempo
real debido al comportamiento inestable que tiene el plasma de la lampara este
método de control logra controlar el sistema en funcion de una tabla, en donde
el comportamiento de la planta fue previamente definido durante el proceso de

identificacién.
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= Al momento del diseno de las placas que forman parte del balastro electrénico
se debe tomar especial atencion en sus caracteristicas de potencia y respuesta
en frecuencia ya que en la mayoria de casos esto se vuelve un limitante bastante

comun a la hora de encontrar elementos adecuados.

= Se tomo6 mucho a consideracién la senal de entrada en la planta, ya que, como
se sabe la gran mayoria de dispositivos y disenos se encuentran realizadas para
sistemas con alimentacién de tipo senoidal, lo que se convirtié en un problema
muchas veces a la hora de escoger los elementos adecuados, otros de los puntos

clave a la hora de considerar elementos fue su respuesta en frecuencia y potencia.

= No se ha conseguido determinar la corriente minima para mantener en fun-
cionamiento la lampara, una vez que se encuentra estabilizada , se realizaron
pruebas en las cuales se colocaron cuatros redstatos de 140€2 cada uno en se-
rie y se aumento la frecuencia hasta unos 100kHz haciendo que la corriente se
encuentre en el orden de los mili amperios, si bien es cierto la intensidad lumi-
nosa disminuye hasta observarse apagada, al aumentar la corriente los limenes
empiezan nuevamente a aumentarse simulando el efecto de dimerizacién, lo que
arroja como resultado que aun en corrientes de mili amperios esta lampara se

mantiene encendida.

6.2. RECOMENDACIONES

= Se recomienda para futuros proyectos el optimizar el toroide limitador de co-
rriente, tratando de disminuir en lo posible el espacio utilizado por la misma,

en base a cambio del ntcleo, material, didmetro, o calibre del cable.

= [mplementar un sistema con el cual se pueda controlar el plasma de la lampara
para que el control sea mucho mas exacto, en base a la obtencién del modelo

de la misma.

= Adaptar una etapa de sensamiento de limenes con el fin de ahorrar energia y

obtener la dimerizacion de la lampara.
= Contar con una sola fuente para energizar las etapas de control y potencia.

= Contar con un sistema de ventilacion para proteccién en altas temperaturas.
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(0

Encender la lampara a 100 hz, 2.5
voltios de Amplitud y +1,25 voltios de
offset

l

Esperar 15 minutas hasta gue la comenta y
al voltage de la lampara se estabilicen

lampara a 10 khe en intervalos de 500
hz

:

Esperar § minutos hasta qua la coriente y el voltage de
la larnpara se estabilicen

:

Almacenar los valores de
corriants, voltaga lumenas v temparatura
da ta lampara

\ Ajustar frecuencia de operacion da la

Aumentar 200 hz a la frecuencia de
la lampara

La frecuencia de
oparacion de la lAmpara
.28 mayor 8 100 khe

Figura Al.1 : Procedimiento de medicién.
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Figura A1.2 : Diagrama de flujo de controlador
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Algoritmo A2.1 Control por ajuste de ganancia simulado

Control por ajuste de ganancia

function m=gains1(x)
global mk1 yk1 yk2 mk auxinl
Parametros de entrada al controlador

t=x(1); tiempo

sp=x(2);referencia

yk=x(3); retroalimentacion del sistema(salida)
Ajuste de tabla (Gain scheduling)

wk=20:1:30; rango de frecuencias (comportamiento lineal de la planta)

auxinl=[73.3 72.5 71.7 71.3 71.0 69.7 68.5 68.3 66.7 66.5 66.1 |; impedancias obtenidas en
cada rango de frecuencias

spp=tloor(sp);

auxin2=floor(auxinl);

Condiciones de funcionamiento

if t==0;
wk=20:1:30;
mk1=0;

yk1=0;

yk2=0;

mk=0.01;

end

if t>0;

for i=1:1:length(wk)
if spp==auxin2(i)

mk=wk(i);
end

end

end
mkl=mk;
m=mkl;

end
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Algoritmo A2.2 Algoritmo para el control de la ldampara hid por gain schedu-
ling

DECLARACION DE VARIABLES

dim txt as String[5]

dim txt1 as String[5]

dim txt2 as String|[5]

dim txt3 as String][5]

dim voltaje as float

dim voltaje2 as float

dim LI as float

dim X as float

dim Y as float

dim corriente as float

dim corriente2 as float

dim impedancia as float

dim potencia as float

dim FI as float

dim V as float

dim I as float

dim LV as float

dim j as integer

dim g as float

dim aux as integer

dim auxl1 as integer

dim k as integer

dim kk as integer

dim kkk as integer

dim bandera as integer

LCD_RS as sbit at RD4_bit

LCD_EN as shit at RD5_bit

LCD_D4 as sbit at RD0_bit

LCD_D5 as shit at RD1_bit

LCD_D6 as sbit at RD2_bit

LCD_D?7 as sbit at RD3_bit
LCD_RS_Direction as sbit at TRISD4_bit
LCD_EN_Direction as sbit at TRISD5_bit
LCD_D4_Direction as sbit at TRISDO_bit
LCD_D5_Direction as sbit at TRISD1_bit
LCD_D6_Direction as sbit at TRISD2_bit
LCD_D7_Direction as sbhit at TRISD3_bit
dim current_duty as byte



ANEXO A2 ALGORITMOS DEL CONTROLADOR 115

SUBRUTINAS DE SENSAMIENTO Y VISUALIZACION EN LCD DE VOL-
TAJE

Sensamiento de voltaje

sub procedure voltajet()

LV=adc_read(0)

voltaje=(5.0/1023)*LV

voltaje2=-13.3*voltaje +165.7 V=voltaje2 end sub

Visualizacién en LCD de voltaje sensado

sub procedure showvoltajet()
floattostr(voltaje2,txt)
LCD_out(1,1,”V:”)
LCD_Chr(1,3,txt[0])

for j=1 to 5 LCD_Chr_Cp(txt[j])
next j

end sub

Sensamiento de corriente

sub procedure corrientet|()

LI=adc_read(1)

corriente=(5.0/1023)*LI
corriente2=0.479*corriente + 0.3 I=corriente2
end sub

Visualizacién en LCD de corriente sensada

sub procedure showcorrientet()
floattostr(corriente2,txt2)
LCD_out(1,10,”T:")
LCD_Chr(1,12,txt2(0])

for j=1 to 3 LCD_Chr_Cp(txt2[j])
next j

end sub

Calculo de de impedancia de la lAmpara

sub procedure impedanciat()
impedancia=V/I
Y=impedancia

end sub
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Visualizacién en LCD de la impedancia calculada

sub procedure showimpedanciat()
floattostr(impedancia,txt1)
LCD_out(2,1,”Z:")
LCD_Chr(2,3,txt1[0])

for j=1 to 5 LCD_Chr_Cp(txt1[j])
next j

end sub

Subrutina para estabilizar lampara

sub procedure controlar()
LCD_Out(1,3,” ESTABILIZANDO”)
PWM2_Init(35000)

» PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:35khz”)
delay_ms(300000)

PWM2 _Init(34000)

" PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:34khz”)
delay_ms(60000)
PWM?2_Init(33000)
"PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,”F:33khz")
delay_ms(60000)
PWM?2_Init(32000)

" PWM2 _Start()
PWM?2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,”F:32khz" )
delay_ms(60000)
PWM2_Init(31000)
"PWM2_Start()
PWM?2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,”F:31khz")
delay_ms(30000)
PWM?2_Init(30000)

" PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
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LCD_Out(2,6,” F:30khz” )
delay_ms(30000)
PWM2_Init(29000)
"PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:29khz” )
delay_ms(30000)
PWM2_Init(28000)

" PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:28khz")
delay_ms(30000)
PWM2_Init(27000)

» PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:27khz”)
delay_ms(30000)

PWM2 _Init(26000)
"PWM2_Start()
PWM?2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,” F:26khz”)
delay_ms(30000)
PWM2_Init(25000)
"PWM2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,6,”F:25khz" )
delay_ms(30000)
bandera=1

Led Cmd(_LCD_CLEAR)

end sub

PROGRAMA PRINCIPAL

main:
TRISA=$FF
PORTA= $00
ADCON1=$00
TRISD=$00
PORTD=$FF
TRISC=$00
PORTC=500
TRISB=$00
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PORTB=$%00

PORTB.1=0

Led Init()

Led Cmd(-LCD_CURSOR_-OFF)
PWM2_Init (40000)
PWM?2_Start()
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(1,4,” Controlador”)
LCD_Out(2,2,” Lampara HID-MH”)
delay_ms(5000)

PORTB.1=1

delay_ms(5000)
Led_Cmd(_LCD_CLEAR)
voltajet

corrientet

impedanciat

CONDICION DE ENCENDIDO DE LA LAMPARA

if voltaje2>=140 then
Led Cmd(_LCD_CLEAR)
LCD_Out(1,4,”Encendiendo”)
for k=1 to 3 PORTB.1=1
delay_ms(8000)

voltajet

if V <140 then

break

PORTB.1=1

controlar

end if

PORTB.1=0
delay_ms(3000)

next k

end if

if k=3 then

PORTB.1=0

Led Cmd(_LCD_CLEAR)
LCD_Out(1,2,” Cambie de”)
LCD_Out(2,2,” Lampara”)
delay_ms(100000)

end if

if V <140 then
PORTB.1=1

controlar end if

while true

if PORTB.1=1 then

Led Cmd(_LCD_CLEAR)
voltajet

corrientet
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impedanciat

CONDICIONES DE CONTROL EN BASE A UN SET POINT PREESTA-
BLECIDO

IMPEDACIA MAYOR AL RANGO

if Y > 65 then

for kkk=1 to 6
voltajet

corrientet
impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
auxl=kkk

if aux1=1 then
PWM2_Init(24000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,” <Z/24kHz")
impedanciat

if Y< 65 then

break

end if

end if

if aux1=2 then
PWM2_Init(23000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,” <Z/23kHz")
impedanciat

if Y< 65 then

break

end if

end if

if aux1=3 then
PWM2_Init(22000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”<Z/22kHz”)
impedanciat

if Y< 65 then

break

end if

end if

if aux1=4 then
PWM2 _Init(21000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”<Z/21kHz")
impedanciat

if Y< 65 then
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break

end if

end if

if aux1=>5 then
PWM2 _Init(20000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”<Z/20kHz")
impedanciat

if Y< 65 then

break

end if

end if

if aux1=6 then
PWM2 _Init(25000)
PWM2_Set_Duty(127)
'LCD_Out(2,9,” <Z/25kHz")
impedanciat

if Y< 65 then

break

end if

end if
delay_ms(120000)
next kkk

end if

IMPEDACIA MENOR AL RANGO

if Y < 63 then

for kk=1 to 6

voltajet

corrientet
impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
aux=kk

if aux=1 then

PWM2 _Init(26000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/26kHz")
impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if

if aux=2 then

PWM2 _Init(27000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/27kHz")
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impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if

if aux=3 then

PWM2 _Init(28000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/28kHz")
impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if

if aux=4 then

PWM2 _Init(29000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/29kHz")
impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if

if aux=>5 then
PWM2_Init(30000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/30kHz")
impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if

if aux=6 then
PWM2_Init(25000)
PWM2_Set_Duty(127)
LCD_Out(2,9,”>7/25kHz")
impedanciat

if Y > 63 then

break

end if

end if
delay_ms(120000)
next kk

end if

IMPEDANCIA EN EL SET POINT ESTABLECIDO

voltajet
corrientet
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impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
impedanciat
delay_ms(3000)
end if

wend

end.
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Figura A3.7 : Placa de visualizacién por LCD
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Figura A3.9 : Ruteado placa de control de mosfets



ANEXO A3 CIRCUITOS ESQUEMATICOS Y RUREADO

129

T
ON/OFF

PLACA DE ENCENDIDO

WILLIAM CHICAIZA
CAROL INA BARAIONNUELO

Figura A3.10 : Ruteado placa de encendido general

//
(==l o cla} -
vl =l %
a
o
3 o f M
el 3
GND ﬁI\
+ COH
-
o :

PLACA SENSAMIENTO
WILLIAM CHICAIZA
CAROLINA BARRIONUEVO

Figura A3.11 : Ruteado placa de acondicionamiento de senal sensada



ANEXO A3 CIRCUITOS ESQUEMATICOS Y RUREADO 130

CORRIENTE LAMP ’

m
1
A3
oy CH—
° 5 m%
-]
A4
—

SENSOR CST206

- FINIIHHOD +

SENSOR CST2@6

WILLIAM CHICAIZA

° CAROLINA BARRIONUEWVOC

Figura A3.12 : Ruteado placa de sensamiento

° Foopion +

_//°

7
So-
J3

1

op ®
I?

PLACA CONTROLADOR ]

WILLIAM CHICAIZA i
[a]
£
[<]

CAROLINA BARRIONUEVO
k AT Ao
n L
TR

Figura A3.13 : Ruteado placa controlador adaptativo




ANEXO A3 CIRCUITOS ESQUEMATICOS Y RUREADO 131

° - - v
D.' 0.' 90
| |
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CE

CHENYI ELECTRONICS

FR301 THRU FR307

FAST RECOVERY RECTIFIER
Reverse Voltage - 50 to 1000 Voits
Forward Current - 3.0Amperes

FEATURES

. Fasl swilching

. Low leskaps

: Low forward woltage drog
. High curnent capability

. High currerd surge

. Fhigh reliability

MECHANICAL DATA

. Case: JEDEC DO-201AD molded plastic body

. Terminais: Plated axisl leads solderable per MIL-STD-750.methos 2028

. Polarity: Color band denptes cathode end
. Mounting Pasition: Any
. Weight: 8.041 ounce, 1.18 gram

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

BO-201AD0

(Ratings 21 25°C ambient temperaiure unless olherwise specified. Single phase. half wave B0Hz resistive or incuctive)

load. For capacitive load derale current by 20%)

Symbels | FR301 | FR302 | FR303 | FR304 | FR305 | FR30E | FR307 Units
Massimum repetitive peai reverse voliage WRRM 50 100 200 408 00 B 1M Waolts
Masimum RMS vollage vANE 35 il 148 F 420 560 700 vahs
Masirmum D blocking vollege woe &0 100 2040 400 00 Bk} 100 vahs
Macimum averape forward rectified o 10 dtyn
current 057575 5mm jlead length at Tee7ST
Peak loraare sume curent B .3ms
sing-wave supsrimposed on rated fosd IFem o0 Amps
(JEDEC method]
Maimum ir s formard voltage al 3.0 4 VE 1.3 Vs
Mazimum DC Rrevenss Current Tam25C - " A
i rated DC blocking voltage TamgET 150
Maximum reverme recovery bimeibote 1} T 1 | 250 | 500 s
Typical junction Capacilance(Note 2) L= 85 eF
Opersling and storape mperature ranpe TaTeme A5+ 150 f

Motes: 1. Test condilons: 7= 54 i5=1.04 r=0.254 .
2. Measured B 1MHz and apoled reverse voltage of 4.0V Vols
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CE FR301 THRU FR307

CHENYI1 ELECTRONICS FAST RECOVERY RECTIFIER
Reverse Voltage - 50 to 1000 Voits
Forward Current - 3.0Amperes

RATINGS AND CHARACTERISTIC CURVES FR301 THRU FR307

FLG.1-TYPICAL FORWARD CURRENT FiIG.2-MAXIMUM NON-REPETITIVE
FORWARD SURGE CURRENT
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[ ————
FAIRCHILD
T ——
EEMICONDWCTOR

1N4001 - 1N4007

Features
* Low forward voliage orop.
+ High sunge current capability.

DO-41

General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Ratings® 1, =0 s sewmms o

Symbol Paramater Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
Wi Peak Repstilive Reverss Vollage 50 f00 | 200 | @00 | so0 | Boo | 1000
[ Average Feclihed Forward Curant, 10 A
375" lead lengih @ T, = T5°C s
i Fecni-repsliive Peak Forward Surge
Curren 30 A
8.3 ms Single Hell-Sine-Wave
T Swwage Termnperabure Range -55 10 +175 L'
| Operating Junclion Temperstuns -55 10+ 175 o)
“Thase vl v el ik alate Wi P bty Of oy e Co et duveie vy B it et
Thermal Characteristics
Symbaol Parameter Value Units
Py Fower Dizaipalion 3.0 W
R Thermal Resistance, Junchion o Ambiemn 50 W
Electrical Characteristics T, & F5°C il ol srwrig i
Symbol Parameter Device Units
4001 | 400z | 4003 | 4004 | aoos [ aooe | aoor
W Forwerd Voltage & 1.0 A [K] W
L Miamimurm Full Load Reverse Curent, Full M i
Cycle Ta® 75°C
I fRewerse Curent i reed v, T,= 25°C 5.0 A
Ty = 1060 i [
c, Total Capacience 15 F
Wpm 40V, 1= 1.0 MHz
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General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

[contimwed)
Typical Characteristics
T 16 b1}
Eu L
12 4
K * 4
im I W R . N ]
B HALE WavE \'a 1‘5 a4 =
EM " mEssTNE OR g 02
L IMDUCTIVE LR
¥ s .ﬂ‘u-uli.n::! ; -;J.::.:m-nﬂ E
:0.2 R o D 2% Duly Cyole =
§ o bl N 042 - el
0@ 20 40 e & W00 13 140 180 18D o
- Ambient Temperature (¢ cnd Ba ’ 1% e

Figure 1. Forward Current Derating Curve
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Pank Forwand Songpe Cummant, Lg, [A]
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2 4 B BW 20 4 e 00
Mumber of Cycles at 80Kz

Figure 3. Nen-Repetitive Surge Current Figure 4. Raverse Current v& Reverse Voltage
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S
The lolowing are registersd and wregislered rademarks Fairchild Semiconduclon owns of 8 suihorized w0 use and s
nol ntended 10 be an exhauslive bsl of all such Waderrarks

ACEx™ FAST ® CPTOLOGIC™ SMART START™ WK™
Bottomibass ™ FASTr™ OPTOPLANAR™ STAR'POWER™
CoolFET™ FRFET™ PACMAN™ Staalth™
CROSSVOLT™ GlobalOptoisolator™ POP™ SuperSOT™.3
DenseTrench™ GTO™ Power247 ™ SuperSOT™E
DOME™ HiSaC™ PowerTranch ® SuperS0T™A
EcoSPARK™ ISOPLANAR™ QFET™ SyncFET™
E:CMOS™ LittheFET™ as™ TiryLogic™
EnSigna™ MicroFET™ QT Optoslectronice™  TruTranslation™
FACT™ MicroPak™ Quiet Series™ uHC™

FACT Quiet Series™  MICROWIRE™ SILENTSWITCHER®  UlraFET®

STAR"POWER & used under licerse
DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TOANY PRODUCTS HEREIN TC IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGM. FAIRCHILD
DOES NOT ASEUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APFLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER [TS PATENT
RIGHTE, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPDRT POLICY

FAIRCHILD'E PRODUCTS ARE MOT ALUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IM LIFE SUPPORT
DEVICES OR EYSTEMES WITHOUT THE EXPRESE WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUC TOR CORFPORATION.
An used herein:

1. Lite suppor devices of Gyslems & devices of IoA oriical componend is any component of & ke

systema which, (a) ane mlended flor surgical Implant inso
the bedy, of (B} supporl o sustan lile, o (2) whose
tadure 10 pertoren when propery Used in acoordance
with irslructions fof uge provided in e labelng, can be
reasonably expected to resull In sgnificant injury 1o the
uSar,

suppon dewice of systern whose failure o pedorrn can
be reasonably expected 1o cause the tailure of the lile
support deviea or system, of 1o alect i sately o
efectiveness,

PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Definition of Terms

Datashest ldentification

Advance Information

This dalagheel corsing Ihe design specifications for

produc! development. Specifications may change in
any manner withoul notice.

Predranary Firal Production

This dateshesl contans prelimmary data, and
supplementary dala will be published at & la%er dale.
Fairchild Bericondetion rmeares he dghl 1o make
charges & any lime without nolice in order 1o improve
design.

Mo ldentfication Mesded Full Production

This datashest contairs final specifications. Fairchild
Semugonducior reserves the nghl b0 rmeke chenges al
any Hme withoul nolioe in order & imorove design.

This datashest contains specilicalions on 8 product
thal hes besn disconlinued by Farehild sermconducton.
The datasheel & printed for reberence information anly.
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DISCRETE SEMICONDUCTORS

DATA SHEET

1N4148; 1N4448
High-speed diodes

Product specification 2002 Jan 23
Supersedes data of 1999 May 25

.. S & PHILIPS
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Philips Semiconductors Product specification
High-speed diodes 1N4148; 1N4448

FEATURES DESCRIPTION

» Hermetically sealed leaded glass The 1N&148 and 1N4448 are high-speed swilching diodes fabricated in planar
S0D27 (DO-35) package tlachnolagy, and encapsulated in hermetcally sealed leaded glass S0D2T

+ High switching spead: max. 4 ns {DO-35) packages.

+ General application

» Conbinuous reversa vollage.
max. 75V

* Fepellive peak reverse vollage: k
max. 100 v @ L *

+ Repetlive peak forward current:
miax. 450 méA.

The diodes are types branoed,
APPLICATIONS

+ High-spead switching.

Fig.t Simplified cutline (SOD2T, DO-35) and symbol.

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIMN. MAX. UNIT
Vagw repatitive peak reverse voltags - 100 W
Vg conlinuous reverse voltage - 758 W
I continuous forward currant see Fig.2, naote 1 - 200 mA,
(== repatilive peak forward current - 450 mA,
lrzm ron-rapetitive peak forward current | square wave; T, = 25 *C prior 1o
surge; sea Fig4

1=1ps - 4 A

i=1ms - 1 A

i=1s - 0.5 A
Pt lotal power dissipation Tamp = 25°C; nota 1 - 500 ma
Taig storage temperature -B5 +200 “c
Tj junchion lemperature - 200 °*©
Mote

1. Dewvice mounted on an FR4 prnted circuil-board, lead length 10 mm,
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Philips Semiconducions

Product specification

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tj = 25 *C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vi forward voltage see Fig.3
1N4148 I = 10 mA 1 W
1H4448 g =5 maA 0.62 0.7z W
Ig = 100 ma 1 WV
Ia reverse current Vr=20V. seaFin.5 25 na
V=20 V. T, = 150 °C, see Fig.5 50 [y
™ reverse current, 1N4448 V=20 V. T,= 100 *C. see Fig.5 3 pd
Ca diode capacitance f=1MHz: Vg = 0. sae Fig 6 4 pF
ks reverse racovery ime whan switched from g = 10 ma to 4 ne
I = 60 mA; R = 100 £
measered at lg = 1 mA; see Fig.7
Wi forward recovery voltage when switched from Ip = 50 ma&, Z5 W
L =20 ns; see Fig 8
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE | UNIT
R jun thermat resistance from juncticn 10 te-point | lead length 10 mm 240 K
Rt ja thermal resistance from junction 1o ambient | lead length 10 mm: note 1 350 KW

1. Device mounted on a printed circull-boasd without metallization pad.
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1.0W Zener Diode ﬁoﬁﬂ'ﬂﬁ
1N4728A thru 1N4764A -

Mominal Zener Voltage: 3.3 to 100V m
Power Dissipation: 1.0W ) “‘*-\,____‘__
Features D051 Glaes

- 1.0Watt Power Dissipation
« 3.3V- 100V Nominal Zener Voltage
- Standard Vi Tolerance is 5% 1.0 (254

Mechanical Data LTy _.I -
= Cage: DO-41, Glass
- Terminals: Solderable par MIL-STD-202,

0185 [4.7)
Mathod 208 ;
- Polarity: Cathode Band
- Approx. Weaight. 0.35 grams e
1025
i

0,054 {0563
Iax.

Cymensans an nches and [maimeiss)

Maximum Ratings e 1. =z5C wisss onerwise specited

Characleristic Symibol Walue Limdt
Zener Curren {see Table page 2) Iz Pas vz mid
Pomnarmm:nuem {ose 1) Pa E;I.gr muw.a.r'c:
Thermal Rasistance - Junciion io Ambient Alr LTy 175 T
Forward Vollage @ = = 200 mA e 12 L
Oiperating and Storage Terrperature Range Ti Tama -65 to + 200 T
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1.0W Zener Diode

Electrical Characteristics © Ta=25°C uniss omermss specines

CONCHIR.

Mominal Zener | Test Maximum Zenes inpedance | Meximum Reverse | MaxSurge | L

Type Valtage (Mole 2) | Current Mote ) Leakage Current B.3me g__ﬂm

i V2@ by by | Zer @by [T @] b = | ®va Izs -
" {ma) L] £ ima) b i (ma) =T

TH4T2EA 33 76 10 400 10 100 10 1380 <0.0E by -0.05
THN4T298 38 BB 10 400 10 00 10 1260 =0.0B 3 <005
THN4TI0N 3s B4 =K«] 400 1.0 10 1100 -0.07 o -DLD2
TRATIA 43 SE on 400 o 10 10 kLo ] -0.07 b3 -0LD%
T H4TIZA 47 53 BB 500 1o 10 1.0 avo -0.03 1o +0 04
4TI =% | 45 ] 550 o 10 1.0 890 =0.07 i +0.04
1H4TIAA S8 45 B0 a00 10 10 20 8o 0t +0.045
THN4TISA 82 " | 28 T00 L ] ] 30 T30 +0.01 o +0.065
EHATIES 3] ar aE 700 0 10 40 ae0 015w 008
TH4TITA TE 34 48 To0 05 10 50 &05 +2.02 10 +0.065
TH4TIEA az 31 45 T00 a5 10 6.0 550 0.03 w007
1 Nd T34 g1 ZB D 700 05 10 7o SO0 0.03% o D.OTE
TH4TE0A 0 25 Th To0 025 ] TE 454 0.04 o D.DE
TMNATE1A 1" 3 BD 700 0L 5.0 B4 474 0,045 10 0.08
TH4TE2A 12 | BD To0 025 5.0 2 | 380 0.045 b D.0ES
THATAIA 13 1B 0o 700 025 5.0 Be 344 Q.03 1o G085
tHATaA8 k-] 17 14 i 025 5.0 114 304 0055 0 009
TH4TAEA k] 15.5 iE T00 .25 -4 ) 122 285 0.055 fo 0.08
T NATAGA 3 14 2D 750 025 50 137 250 O.0E W D.05
THATETA 20 12.56 22 50 025 B0 162 226 0:DE o D.O2
1T NATaEA 22 185 Z3 TEO 0.25 50 167 205 0.0 1o G095
LRATEG8 24 10.5 25 750 .25 B0 1B.2 180 0.0E 1o 0.085
tHN4TSON T BE 35 T80 025 5.0 208 170 0.0 1o 0.095
TMNATS 1A i ] EE 40 1000 025 5.0 228 150 006 10 3.085
THETS2A =3 TE 45 1000 025 5.0 281 135 0,08 10 Q.05
T NATSIA 36 Ta =] 1000 025 5.0 274 126 0.06 10 0.095
THATIAR 3 [ =51 &0 ] 50 28.7 118 0.0E 1o 3.095
TNATSEA 43 €0 TO 1500 025 5.0 32T 110 008 10 0095
T NATSEA a7 585 BD 1500 025 5.0 358 ==} 006 10 0,085
THETITA 51 50 Bz 1500 5.0 3B.B 0,05 10 0,095
TH4TsaA =1 4.5 110 2000 025 50 428 B 006 1o 0085
TH4TSaA E2 4.0 125 2000 .25 50 474 i) 0.0E 1o 0.085
B NATE0A =] ary 150 2000 025 5.0 B1.7 [=5) 00DE 10 0095
THNATE1A 75 33 175 2000 025 50 56.0 &0 0006 10 3,085
THITEZA B2 30 200 3000 5. B2.2 =1 —_
TH4TEIA = ZB 250 3000 025 50 682 50 _
LHATEAA 100 2 -] 350 3000 .25 B0 TE.O 45 _
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1.0W Zener Diode COMCHIP E

ww'w . coOmchaptech. com

Ratings and Characteristic Curves {TA= 25°C unless otherwiza noted)

P
E E |._____._----—-—'—"
= ™ 5 80
: : -
g : -
i
E D6 \ :—‘E:: 150 J/F
= \ 3
.|
o4 E
% \ § 1o
: L :
E Bz "
& E B0
i 3
—
o 5 B
o 40 B0 120 160 200 -4
i - 10 18 2 25 30
T, AMBIENT TEMPERATURE i, Lead Length {mm)
Fig.1 Power Dissioanon w5 Amblen! Temperabure Fig. 2 Typical Thermal Resistance vs. Lead Length
1000 : 100G
= e — 1
% T, =m0 — 1
5] [+ = = tma
5 = n 1
- [}
) \\.“_ = Ima,
8 00 éﬁ 5 100
E W = w":' —_— E Ema S
= Li
g - e Vpmay — E| == 11..“ N ..-"‘/‘_
Mg 2BV = | - 5
o ] Vi = 200 B aoma | 'R "‘"f.-*"'
a 10 EE%E b ——| £ 1w
e E =
" &
ri]
[y
s
s |
1 i
] 1@ 20 30 40 50 B 1 ki) 100
Wy, ZENER YOLTAGE (V) W, ZENER VOLTAGE (V)

Fig.3. Juncion Capacilance ve Zener Voltape Fig. 4 Typical Zener imoedance vs. Zensr Voltage
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| e e —
FAIRCHILD
——

SENMICONDUICTOR®
Data Sheet

10A, 400V, 0.550 Ohm, N-Channel Power
MOSFET

This M-Channel enhancement mode silicon gate power fiekd
effect transistor is an advanced power MOSFET designed,
tested, and guarantesd to withstand a specified level of
energy in the breakdown avalanche mode of operation. A8 of
these power MOSFETs ars designed for applications such
as switching regulators, switching conwerters, motor drivers,
relay drivers, and drivers for high power bipolar switching
transsiors requiring high speed and low gate drive powsr.
They can be operated direcily from integrated circuits.

Formerly developmental type TA1T424.

Ordering Information
FART NUMBER FACKAGE BERAND
FRF 740 TO-Z204B IRF740

NOTE: When oadening, inclhude the entire pael number.

IRF740

Januvary 2002

Features

= 104, 400V

= ipgiong = 0.5500

* Single Pulse Avalanche Energy Rated
= 50A is Power Dissipation Limited

« Nanosecond Switching Speeds

= Linear Transfer Characterstics

* High Input Impedance

* Related Lierature

- TB33M "Guidslines for Soldering Surlace Mount
Components fo PC Boands™

Symbol

Packaging

JEDEC TO-220AB

TOP VIEW

GATE
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IRF740
Absolute Maximum Ratings Tg = 25°C, Uniess Otherwise Specéed
WEFTan UNITS
Drair to Source wohage [Mole 1) 200 v
Dieasir e Gianbe ioltnge (Pl = 20ki) Mot 1) 400 ¥
o - IR R 63 A
Puisec Drain Curent {Mose 3 & A
Gate 0 Source Vollage . ... ..o A0 ")
Mdapiimum Fower Disspabar 128 W
st iy Wt ... . .o sk et R A s bt e 18 Wt
Sinple Pulse Avalanche Energy Fating ihote 4} 20 md
Cimerating and Siorage Termperanire -84 o 150 e -
Leads al 0.063n |1 Smm| trom Case for 10s 300 "
Package Body for 105, SesTachbrief 388 . . . ... .. .l . oooiociiiiiiiies aieheieaiis 260 bk

CAUTION: Seaios Jbow Pode AENad B “Absalubs M miam Faigs” My Sdus 0onmandt Janage 1o th dvee TS B a ssess ol ratng and aoeaation of e
R a1 IR O Sfr OO CONIINCNS S MOES MREIeT 10 ek Soeeational Se0NoE OF IVE Soeciieanon & mo! imgiec.

HWOTE:
1 Ty= 289 w0 12800

Electrical Specifications Tp = 285C, Uriess Othersise Specthed

PARAMETER EYMBOL TEST COMDITEONS BN | TY® | MAX | UMITS
Dirain to Spuce Breandown Vokage Bipge | Vigg = OV, I = 280ud (Figure 80) 00 . v
Gale to Thresnoio Yohage VasmH | Vies= Vos ip = 250e 20 4.0 v
Z2ero Gate Yohage Dran Current lpss Vg = Pated Bépge. Vgg =0V - ] A
Vipg = D8 x Aaies BV pes, Vgg = OV, Ty = 12890 ® 0 A
{m-State Drain Curnem (Hoe £ m* Vm*hm;w-"at-'lw 1 7 r Y
Gale o Source Leaiage Curnent lggg Vigg = 2200 * g 800 il
Drain o Source On Ressiance (Mol 2 | rpgoey | Vige = 10V, Ip = 224 (Fgures 8, 5} - a.47 | 0.880 ]
Forward Transconduciance (MNote 2) [ Vg 2 50V ip = &.24 {Figure 12) -1} a8 v &
Tum-0n Delay Time ipyorg | Yo =200V, g = 108, Ag = 8,10, * L] = ns
Fise Time i Ay = 2061, Vigg = WY - E a1 ns
MOSFET ‘Swilching Times are Esseraily
Tume0f Delay Time IyoFF| | independent of Opemtng Temperature ¥ 52 L ns
Fail Time iy ® i 3 ns
Total Gate Charge Ogrony |Vgs= 1%, kg = 104 Vpg = 0B = Aaiec Bipeg . 4 E3 s
|Gate lo Source « Game io Dran| wmw
: - is Essersally | dert of O I -
asedicd Q' Temoerawne i i
Gale to Drain Wller™ Chage Cgri . 23 " s
Input Capacitznics Cigg Vigg = 0¥, Vg = 28V, {= 1.00Hz (Figune 11) ® 1280 * pF
Diutpart Capacitanoe Cioes - 300 aF
Reverse-Transter Capacitance Cres - =] - aF
Intemai Drain Inductance Lo Measwred From the Mioditisd MOSFET - as i
‘Cortact Screw on Tab 1o | Eymbal Showing the:
Certer al [ee Intemal Devices
Moasered From the Dram | MHUSEnEEs = | a8 EY
Lead, &mm {E.25in) From
Facsage o Censer of Die
intemai Souroe Inductance ig Misazored From e - T8 - i
Source Lead, Smm L]
(0.25in) From Header to
Source Bondmg Fad i
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IRF740
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEET CONDITIONS BN | TYP | MAX | UNITS
Commuous Soure 1 e Curment e tlodified MOSFET & " = 10 A
Symbal Showing the = =
:;;u:-nnmﬁm Nk an "
PN Junctior Dioce
-1
-]
Souece to Drair Dioce Vohage [Note 2) Msp | Tj=289C, ke = W0A, Mgz =0V {Figuns 13) . : 28 W
RAewerse Aecovery Time tg L-aﬂ:.m-m.-aﬂu-mu ™™ 30 TED ns
Rewverse Aecowered Charge Ops | Ty=089%C, igp = 10A, dignic = 100M/us 1.8 448 uz ul
WOTES:
£ Pulse Tes: Puss wicth £ 300us. duty cyole £ %,
3 Hppatitve Fating: Fulse wadth imited by Mae juncon emperziune. See Transen! Thermal impedanoe curve (Figure 3.
4. Vigp = S0V, staning T = E89C, L = 810k, Ag = 2810, poak |yg = 104,
Typical Performance CUFVeS Uniess Ciherwise Specied
12 L]
I-.._']\
10 -
E =
i £
§ o K
i o ! “h
\\
4
o : S
g F
i 62 g \
» L]

=1 k] k] 10 L -]
Te. CASE TEMPERATURE (“Ch

EIGURE 1. NORMALIZED POWER DISZIPATION vs CAZE FRGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS DEAIN CUSAENT vs
TEMPERATURE CASETEMPERATURE

-

WOTES.
DUTY FACTOR: D = tyfy
1l PEAKT = Pgy & Zgye + Te
...-I " A e
w E i wr [X] 1 i
1y, RECTANGULAR PULEE DURATION (5]

P -
] 0z - [ 1
; ask 04
005 H
§ = ] =
- PULEE
L]
! i
:

FIGURE 3. NORMALIZED MAXIMUM TRANSIENT THERMAL MPEDANCE
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IRF740

Typical Performance CUrves Liniess Chorsise Specfied (Continued)

-
1

i

R

FRGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING ARES

PULSE DURATION = &

DAY CHCLE = 8.5% Mx | 057 "

]
vn“mm\n:mm

EIGURE &, SATURATION CHARACTERISTICE

PULEE DURATION = Blus
FOUTY CYCLE = 0.5% BAX

] uu.m;

!
4 ;

74

b 3 i 36 %
T:,EI.ETEHMI"G

FIGURE B8, DRAINTO SOURCE 08 RESISTANCE vs GATE
VOLTAGE AND DRAIN CURBENT

Ry, DFLAR CLRE T {4

gy sgyege DFLARY TO SOURDE CUTRENT (i)

-
-

15 —r
b PULSE DURATION = Slus
Ve o oW DATY CYOLE = &.5% MAK |
Vs = 6.0% |
H]
Vigg = E5Y
)
Vigg = S
H
. t"“:-ﬁ-‘
[ 1
L] * wrm— . -
0 & 120 180 P
Vs, DRAIN TD SOURCE VOLTAGE (W)
FIGUEE & QUTPUT CHARACTERISTICE
N L BE DURATION = Bt
DUTY CYCLE = D.5% MAX
Vs = 5OV

3
=
L1

T, = 15090

Vﬂ

E

r*mmmﬂa

FRGURE 9. NOBMALIZED DRAINTD SOURCE ON
RESISTANCE ws JUNCTHON TEMPERATURE

b Al
h-ﬁd‘l.ll.“ﬂh!mﬂﬂ
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> & & 100 120 14 15D
T,mmq‘m

FIGURE 10. HOBRMALIZED DRAINTO SOUBCE BREAKDOWE
VOLTAGE vs JUNCTION TEMPERATURE

PULEE DURATION = Slus
DUTY CYCLE = 0.5% WLAX

[ ey = 50

£
-_TJIH
; .
¢ ¥ T,z 150°C
-
-

- ik = OV, o TR
Cos = Cs * T
EH\ H:’m“ﬂu
B 1\ -
IO INJE
o " N “oss
1
I'I 3 5 18 2 5" = 2 5 1ad

W DAAIN TD SOURCE WOLTAGE W)

FIGURE 11. CAPACITANCE ws DRAINTO SOURCE VOLTAGE

PULSE DURATION = 805
DUTY CYCLE = 0.5% MAX. —3

L A T I

;i
F i

g
5
:
a B ===
|
i

L] 0.y L1 L) 1.2 15
Wgp, SOURCE TO DRAIN YOLTAGE [V

FIGURE 15. SOURCE TO DRAIN DIODE VOLTAGE

- g
Z
g
i 12
E 8
r
¥
]
] 12 18 48 0
G, GATE CHARGE T}

FIGURE 14, GATE TO S0URCE VOLTAGE vs GATE CHARGE
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Dimensions
CORNERS: DQutside Diameter Inside Dismeter Hejght
{1154 Agpeen Before Coating 2250 n 1.038mn .B600 n
Rk {Typscall Morninal 5115 mm 2639 mm 1524 mm
After Coating 2785 n Max 1.007 im Min D635 in Max
(Bl Epsary) S804 rem bax 1558 mm Min. 1613 mm M.
Physical Specifications
Effactive Cmss Minimnum Approimate Approximate Mean
Sectional Amea of  Effective M tic  Effective Com Windiow Weight of Length of Turn For Full
Magnetic Path, A, Path Length, I, Wolume, V, Aena Finished 1250 Core  'Winding (Hall of LD
|Refesnce) (Reference) {Reference} [Reference] Remalning)
03545 5 4534 in 17145 in® 0.71964 in e 2360009 3:83n
22871 o’ 12.506 £m 28603 ot 51383 o HF 2160009 B20em
1,004,048 cmil - SMSS 1720000
Electrical Specifications
Approximate Ratlo of
D Resistance to
Inductamce Factor,  Inductance for Full Fan Numbers
Haminal mH &/ 0% Winding (Half of 10,
Pemmeasbility far 1000 toms Remaining), (YmH Malypemmalloy HEFLUX SUPER-MSS
MEW aLn
14y 32 019 MP-22G5004-2  A-T10032-2  HF-J2B014-2  MS-226014-2
ey B R} MPIIGOZE-2  A-TVIDG0D  HF-2260260  MSZI6026-2
ﬁ[!p 13? D.EH! MP2IE0ED-2 A-T1293B-2  WF-226060-2 M&_I?Q-_EI?-_I
75 172 0035 - - - WE-Z26075-2
90y 207 0029 - - - W52 260902
RET _a _oam | MRMENISR ANNEP  HRI2GIIRD  MEDIETISZ
e 338 bL0es MP-2G14T-2  A-T4338-2  HR-22614%-2 -
160y 368 0046 MP-2B6160-2  A-T16368-2  HF-226160-7 -
173y 398 0015 MP-226173-2  A-T17398-2 - -
460 03 A-T18460-2 - -
Heavy Film Magnet Wire Winding Data (Approximate)
Full Winding Full Winding |
AWG  mm  [Hall of LD. Remainingl Single Layer Winding AWG  mm  (Half of LD, Remaining]  Single Layer Winding |
Tums By 0 Tums A 41 [ fe Turms Ag- 02 Tums R L2 I fe
[ 42 L0O113 24 DO0S60 561 2B 035 2643 455 19 254 g |
11 48 00163 7 DoovER 625 2 0uEl EFEH Elh] 1 348 428
-3 T 003 3} 00M) 687 | 30 0250 4073 114D 236 487 478
13 & 00532 35 G0ss 777 E} ] 0224 SO5T a0 Fi ] &01 58
14 21 00821 L) GOZET BED 3z Q200 602 2700 I8E 947 5a1 J
15 151 0129 41 00305 960
16 188 0205 a5 Q30 10y
17 136 o321 56 082 119
18 M5 _0. 5}? 62 ﬂ-l:ﬁllﬂ 13_._3
19 358 0797 70 0119 148
20 456 1.25 8 D167 165
2 50 1% 88 DM 184
) FAL ] in e 0333 05
FE B34 483 110 0461 227
) 1102 .62 123 b4 253
5 13m ne 137 n9te X2
26 LEA L] 183 154 119 15
I M5 292 " 179 3489
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&Nﬂliona! Semiconductor

LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LMTEXX series of three termenal regulators is available
with several fixed outpul voltages making them usaful in a
deWMﬁmnManm

ﬂmmmbbamnhucsm instrumenta-
lion, HiFi, and oclher solid stale electronic equipment. Al
thaugh designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can ba used with exemal components to oblain ad-
justable voltages and currents.

The LMTBXX senes is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.04 load current if adequate heat
sinking ig provided. Curenl limiting is included to limil the
peak cutput current 1o a safe value. Sale area prolection for
the output ransistor s provided to limi internal power dessi-
pation. i intermal power dissipation becomes too high for the
heal sinking provided, the thermal shutdown cirouil takes
over preventing the IC from overheating.

Considerable effort was expanded to make the LMTEXX se-
res of regulators easy Io use and minimize the number of
external components. It is nol necessary to bypass the out-

May 2000

pul. aithough this does improve transient response. Input by-
passing it neaded only il the regulator iz located far from the
filter capacitor of the powsr supply,

For culput voltage other than 5Y, 12V and 15V the LM117
series provides an outpul voltage range from 1.2V o 57V,

Features

B Output current in excess of 14

® Intemat thermal overload protection

= Mo external components reguired

n Output fransistor safe area preotection

B ntermnal short circuit current limil

B Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range
LMTB0SC sV

LMTE12C 12
LMTEISC 15V

Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-3 [K)
Alurmirum

Order Mumber LM7TBO5SCK,
LM7B12CK or LMTE15CK
See MS Package Mumber KCO02A

Plastic Package
TO-220 (T)

[ ——
B
—— ]

DEIET AR

0

Tep View
Order Mumber LMTBOSCT,
LMTE12CT or LM7B1SCT
Bee NS Package Mumber TOIB
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Absolute Maximum Ratings i 3 Masirmum Junction Temperaiure
¥ Milisaryiderosgace specified devices are required, (K Package] 150°C
please contact the National Semiconductior Sales Cificel iT Package) 188
Destributors for avaitability and specifications. Storage Ternperature Rarge =850 b +150'C
Vo = 5Y, 12V and 15 38V TO-3 Package K ec
Infernal Power Disipation (Nale 1) Friimmally Limited T0-220 Package T 20
Operating Temperature Rarge (T, 0°C i +P0°C
Electrical Characteristics LM7BXXC o 2
0'C £ T, € 125°C unless ofherwise robed.
Cutput Vohage 5 13 18
input Woltage {uniess otherwise noted| i 18 W Uniss:
Symbuol Parameter Conditions Win | Typ |Max | Min | Typ [ Max | Min | Typ | Max
¥a Onspunt Woleape Tj=25°C, EmA i, s 1A 48 & 62|15 12 tR6|Ma 85 68| W
Po S 150, 5 mb £ o = 1A 475 £.25 | 11.4 126 fid25 B\ ¥
W W [(F5EW,<20) | (45<V,< (TELMG S ¥
m 0y
ANp Line Regulsion | |, = 500 | Tj=25°C 5 S 4 128 4 150 mv
il
By TEWes2s) | MSxv, s3] | (ITSsvu= ¥
30y
OCsTjs +135'C 50 120 150 | mv
- BEW, 2 | 6=V, 527) | (IBSsV,= L
30y
I 5 1A Tj= 250 50 120 156 [ mv
AV PSeVux2) | (dB<Vns [LEA 1 v
a7) ]
ST $+125'C % B 76 | ¥
Ay BV s1d) | (BsVies2?) | @sVie<os) | ¥
AN Load Reguistion | Tj = 25°C | Smk <l < 1.54 1% 50 17 i 12 150 mv
BOmAs|,s 5 B 7w | mv
TS50 mA
EmASlos A ICETis 50 120 150 | my
=125°C
ke [ — e N Tj= 35°C B & B | mA
0C £ Tj 5 +125°C 8.5 8.5 85 | ma
Al Chdescent Currert | 5 mA € 1o 5 1A 0.5 0s 05 [ ma
Chanpe Tj= 25T, Iy < 1A 10 10 10| ma
Vw5 Vi 5 Vi (5SS Vins20) | (MBS Vs 27) | (IT8S Vs ¥
aay
I < 500 mA, O'C < Tj < +135'C 14 1o 10| mA
Wi S W 5 M TEWe 25 | (MEsV,x30) | (ITSEV,= W
30
Vi ‘Crutpud Hoise: To =25°C, 10Hz < ¥ < 100 kidz T 75 uj W
Woltags
Ripale Rejection lg<1A, Ti=25'C | B2 @0 [ 54 T )
Al o
At = 120 #z | |y <500 mA &2 &5 54 4B
0'C < Tj = +135°C
Wiese 5 Vi 5 Viae BEW S8 | (I5sVus2S) | (IBSEVas W
2B.5)
R, Dropout Vollage | Tj = 25°C, gy = 1A T 20 0 ¥
Outpul Resistance | [ = 1 kHz 8 8 19 (L83
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Electrical Characteristics LM78XXC (nvae 2 (Cominuen)

0'C= T, = 125°C unless otherwise noted.

Dutput Voltage 5v 12v 15¥
Input Voliage (uniess otherwise noted) 1oV 19 23 Units
Symbal P, Conditions Min | Typ [ Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Short-Circuit Ti=25C 21 15 12 A
Current
Peak Output T = 25°C 24 24 24 A
Curent
Average TC of DC=Ts+125°C. Ig = SmA 08 1.5 18 mvirG |
Mot |
Vi It
Required to Ti=25C. Iz = 1A L] 1486 1mnr W
Hamtain
Line Regulabon
Nete 1: Thermal of the TO.3 ge [, ¥:C} i typically & CNW junclion 10 case ang 35°CAW case 10 amoeert. Thermail resismnoe of the TO-220 package
1T} is iypically 4" GO juncion io case and 50°CAN case 10 ambieni.
Mose 2: AL are wak, achoss the input of 0.22 oF, n.“—n-ﬂﬂwum-ﬂ—_’
AN R TEROGN FA50 3N MRS LS DU INONELES {ly 5 10 M6, J0y Oyck & 5%). Dutpt vokage QIS DUl 10 DRENGES in FEmal

be taken in0 accoun] separatly.

Mot 3 Absclule Mammum Fatings indicate bmils bivond which damage to the devior may Oocul. For guarnanieed specifcalions and the 185! coRcions, se Elec-
incal Charaoersics.
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——

—————— LOGIC GATE OPTOCOUPLERS
SEMMICONDUCTORT

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

DESCRIPTION

The GM137, HOPL-2E01/2611 single-cranne and HCPL-26302631 dual-channel
cplocouplers consis! of 8 B30 nm AWGaAS LED, optically couples i & weny high
speed integrated phobodetecton logic gate with a strobable output. This utout
teatures an open coliector, thersby permiling wired OR oulpuls. The coupled
paramelars are guarantesd over 1he lemperaiure range of -40°C b +B5"C. A
PRENIMLT ingul signal of 5 maA will provide a mirmum outpul siek curent of 13
A (fan ou of 8).

An internal noise shield provides supenor common mode rejecton of typically 10
EWIE. The HCPL- 2801 and HCPL- 2831 has & minmam CMA of § kKviys.

The HCPL-2611 has a minknem CMA of 10 kKWs.

= Fan-oul ol B over -40°C 10 +85°C
= Liogic pate output

= Strobatde oulpul

= Wired Of-open colecion

= U.L. redagnizad (File @ ESO700)

APPLICATIONS
- Grownd loop elmination
= LSTTL o TTL, LETTL or S-volt CHADS

= Line recalver, data transrmission BN13T
= Data rultiplesing HCPL-2601 HCPL-2631
= Swilching power supplies HGPL-2E 11
= Pulse franslormen replacermant
= Cormputer-peripharal interace
TRAUTH TABLE
{Positive Logic)
inpu Enable Ohutpu
H H L
L H H
H L H
L L H
H MC L
L NC H
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T
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR"

HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Mo sevating resuired up 1o B5°C)
Parameler Symbol Value Usits
Elorape Ternperaure Tama -55 W #1258 b
Diperating Temperalure Tars -40 1o +85 "
Lead Soder Temperalura TeoL 260 for 10 sec e 1}
EMITTER
DC/Avarage Forward Single charmel g - mA
Input Current Dual chanmel (Each chanral) an
Erable Input YoRage Siregle charnne| ‘ i i
Mot 1o exceed Vg by mare than 500 my - ;
Reverse Input Vollage Each channsl ¥y 50 v
Power Dissipation Sirgle chamneal ” 100
Dugl channel {Each chanrel] ' a5 -
DETECTOR "
e
Eupply Vollage i ol T0 W
Cutpud Cument Sirgle chanmel 50 .
Cupud Wohape Each channel Vg 7.0 W
Collector Dutput Sirghe charnel . as
Power Dissipation Dual channel (Each channel) e &0 —
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Parameter Syrmibod Min Max Uetits
Inpeut Current, Low Level b [ 250 A
Input Current, High Lewel [ 6.3 15 A
EBupply Voltage, Oulput Yog 45 5E W
Erable Yoltage, Low Level Ve 1] ) W
Enable Vohage, High Level Vel 20 Voo W
Lovw Lewel Supply Current 7 40 B35 ']
Fan Out (TTL load) M 8

" 6.2 mA IS & guand bardes value which alows Sor Bl keast 20 % CTR degeadation. intial input current Threshold value is 5.0 mA or less
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A — e |
P ——— LOGIC GATE OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTORT
SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
| ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 40°C i +85°C Unless oinenise specified ) |
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Tesi Conditions | Symbol | Min Typ™ | Max Unit
EMITTER Il = 10 m& 18
Inpul Forward Volaoe [Ta=esc e 1.4 1.75 i
INpul Reverse Breakdown Yolane Tl = 10 A) Bur ] ]
Input Capaciiance (¥F=0,1=1MHz = &0 BF
Input Cinde Temperalure Cosflicent lle = W0 Mkl | VAT, 14 mYFD
DETECTOR
High Level Supply Current _Single Channel | (Ve =55V, le=0mA) | lom ¥ - i
Dued Channel V=05V 0 15
Low Level Supply Gurrent _ Single Channel | (Vo = 5.5 ¥, I = 10 mé) 9 13
Duel Channel - =05y | loot T ] mé
Low Level Erable Cument [Wog = 5.5 %, YE = 0.5 V) in 0.8 1.6 m,
High Level Enable Current MWog = 5.5V, Vg = 20 V) Ty 06 8 A
Level Enable Volage Voo = 5.5 V, If = 10 mA) Vs 20 v
Low Level Erable Vollage Wor =55V, |p = 10 mA) (Nole 3) Yo 0a K]

SWITCHING CHARACTERISTICS (T, = 40"C to +B5C, Voo =5 V. Ig =T,

|_AC Characleristics Test ,__Symbal Wi Typ™ Maz unit
Fropagation Delay Time {Note 8)[{T 5 =25°C) 20 45 7
1o Duiput High Level R, = 350 61, © = 15 pF) (Fig. 12) Triy 100 -
Fropagation Delay Time iMote 5)[{T, =26°C) 3 45 75
10 Outpin Low Leval {H._-aliuu.c,_-mplﬂ fFig. 1] Tere 00 |
Futse Wil Ditortion (A, =350 11, Cy = 15 pF) (Flg. 12) | [Tee Trug 3 35 ne
R, = 35013, €, = 15 pF)
Oupun Rise Time [10-80%) = ﬁ:&ﬂ:ﬂ‘ﬂ k 50 ne
L& = 15:p
Ouapun Fail Time (80-10%) P 73 4. 138 i 12 ne
Erable Propaganon Delay Time fiF =75 mA, Ve =36 ¥
1o Output High Level (R, = 35001, €, = 15 oF} (Note B) (Fig. 13) ek - o
Erable Propaganon Delay Time fF=75mA Ven=35¥)
o Ouiput Low Lewel R, = 35011 C = 15 pF} {Note B) {Fig. 13) lEHL 20 ne
Comman Mode Transient immunity (Ta =25°C) [Vom| = 50 ¥, [Peak)
(&t Cuitpit High Levely iz =0 MA, Vo (Min] = 20V)
BM13T, HOPL-2630 (AL = 350 {1) (Note 109 Jehty 13,000 ha
HCPL-2801, HOPL-2831 {Fig 14) ]
0,000 | 15000

HCFL-2611

[Vl = 400 ¥
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O ————
T AT T LOGIC GATE OPTOCOUPLERS
SEMICOMNDUICTORS
SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6MN137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
TRANSFER CHARACTERISTICS (7, = -40°C 1o +85°C Unlese otherwise specitied.)
DC Charscleristics Test Conditions |  Symbail Min Typ™ Max Limit
High Lewel Cutpist Curent Wep =55V, Mg =55 V)
{Iz = 250 wA, ¥ = 2.0 V) [Mote 2 fou - -
Low Lewvel Dutpuft Curent Moo =55V, le =5 mA)
Nf = 20V, I, = 13 mA) (Note 2) Vo 35 0.6 v
Woc=55W, ¥g=0BY,
Inpui Thresheid Gurrent Vy = 20, I, = 13 mA} by ] 5 A
ISOLATION CHARACTERISTICS (7, = 40°C o +B5°C Unless otherwise specified |
Characieristics Test Conditions | Symbal Min Typ™ Max Limit
Input-Output (Relstive humisty = 45%)
Inaulation Leakage Curent (Ty=25°C.1=58)
{:,_u = 3000 VDC) ho L ok
{Nose 12)
Wilhsland Insuation Tes! VoRage [AH < 50%, T = 25°0)
ot 12) (1= 1 min.) Veo - Ve
Restance {inpat o Oulput) (¥ = 50D V) {Nose 12) Ruo 1012 1
Capagfiance [Ingu 10 Oulpar) {1 =1 Mz} (Mo 12) G 06 oF

" Al typical velues are Bl Vop =5 V. Ty = 25°C

MNOTES

1. The Vg supply 1o esch opisisolalorn must be bypassed by & 0.1F capasion of lager. This can be sither & cararmic or solid 1antalum
capachion with good high Trequency charecteristic end should be connecied as dose as possible 1o he package Vg, and GHD pins

ol sach fewacs.
Each channel,

2

3. Ensble Inpul - Mo pull up resisior required ss the device hag ar inbernal pull up resisios.

4. lps - Propagation deley s measured from the 3.75 mA level on e HIGH e LOW ansition of the mput curent pulse b3 the 1.5 v
level on the LOWY ko HIGH tansiion of the culput vollage pulse.

5. lpyy - Propagation delsy s measured from fhe 3.75 ma level on the LOW bo HIGH ansition ol the inpul curent pulse o the 1.5 ¥
level on the HHGH bo LOW ransiion of he culpat voltage pulse.

8 L - Risa lime s meesured fom he B3% 1o the 10% levels on the LOW 1o HIGH iransibon of the ouipul pulse.

T :,-Fumummlmm1ﬁnmmmaummﬁhmmwrmnmmm:

8. g - Enable inpul propagation delay & measwed from the 1.5 Y leval on he HIGH o LOW trarsition of the inpul voltage pulse
o e 1.5 level on the LOW 10 HIGH ransiion o the culpul wollape pulse.

9. gy - Enable inpul propagation delay ie measwed from the 1.5 ¥ levsl on e LOW 1o HIGH transifion of the input voltage pulse
b e 15 level on the HIGH 10 LOW Fanafion o the culpul woltage pulse.

10. G4 - The maximum solerable rale of fse of the common mose volage 1o enawe the cuput will remain in the high state

(le., Vgur = 2.0 V). Measured in volis per microsecond (VWigs).

11 CH, - The masimum bokerable rate of rse of e common mode vollage 10 ensuse the oulput will remain in the low oulpul state
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e e e T
FAIRCHILD

HIGH SPEED-10 MBit/s

YTy LOGIC GATE OPTOCOUPLERS
SEMICONDUICTORT

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANMNEL
6N137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611

TYPICAL PERFORMAMNCE CURVES
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EAIRCHILD HIGH SPEED-10 MBit/s
LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

TP W I Pe S |
SEMICONDUCTOR

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
BN137 HCPL-2630
HCPL-2601 HCPL-2631
HCPL-2611
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e

August 1388
FAIRCHILD i o AN
SERMICOMNDUCTOR ™
DM74LS04

Hex Inverting Gates

General Description
This device contains six independent gates each of which
performs the logc INVERT function.

Ordering Code:

Order Mumber |Package Number Package Description
DIMTLS0M Mi1dA td-Lead Srmall Outlineg Integrated Circuit {SOIC), JEDEC ME-120, 0.150 Narrow
DMT4LES0M5 M140 14-Lead Small Outine Package (S0P), EI&) TYPE 11, 5.3mm Wide
CMTALE0MN H14A 14-Lead Plastic Dual-in-Lime Package (FDIF). JECEC M5-001. 0.300 Wide
Deevices also asailass

Connection Diagram

Yot

I

Ak

IIJ

wE

L.

¥E

in Tape anc Roel Specly Dy apoonding ™he sufs oo "5 o he ordenng code.

N
]

Function Table
1] w4 * = ;
-| |1 i Input Output
A Y
L H
H L

e
L —

4

3 LE]

r

]1
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Absolute Maximum Ratingses= 1

Hobo 4. Tre "Gbaohris Masimam Rasngs” ane #ose walues beyond whech

Supply VoRage TW o satety of #w cevice cannot be guarantosd. The device should Rt be

oparates af these Amis. The parameis: values defined in the Elecincal
i Y ity wikies o vtk at the absokue ratngs.
Crerating Free Air Temperaturs Range 0°C 1o +70°C The "Recommended Oparating Condibions” tabie wil cefing the condiions
Storsge Temperature Range SFCwm s eSO

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameater Min Nom Max Units
Veg Swpply wolRage 4Ts H] 525 W
Wi HIGH Lewvel Input Vollage 2 W
Vi LOW Level Input Vokage 0.8 v
Ly HIGH Lewvel Output Current 04 il
ley LOW Level Output Current B ma
Ta Free fr Operating Temperaturs [l o
Electrical Characteristics

m
Symboi Parameter Conditions Hin ﬂﬂ Max Units
W Imput Clamp voltage Yior = Min, | = =18 mA =15 Wy
Vi FGH Level Vior, = Min, oy = Maz,
r 34 v
Dbt viollage: Wy = Max
WL LI Lewed Yior = Min, Igy = Max, 0.5 a5
Chitput Woltage Wiy = Wi "
T, = 2 MA_ ¥ = Min [¥H] [E]
(] Imput Current (@ bax Wior = Max, W= TV (IR ] il
input volage
('™ FEGH Level Inpul Curreni Vop = Max. W) = 2TV ] uh
I LO%W Level inpul Cumrent Vo = Max, Wi = D4V =0.38 mi
los Shom Circut Outpul Currert Vir = Max [Note 3) =20 =00 A
[ Supoly Currenl with Outouts HIGH Vi = Max 12 24 ™A
Igey Supply Cument with Outputs LOW Wor = Max 348 86 il
Mobe 2 AN tepicals ane 3 Vo = 5Y, Ty = 25°C
Mote 3. hotmore tham ont oulput should be snomed a1 & lime, 3nd he curabion Shaust ror Sncoed ond Sacond.
Switching Characteristics
&t Vo =5V and Ty, = 25°C
Ry =2 k2
Syminol Parameter Cy =18 pF Cy = 5@ pF Uinibs
Min Max Min Max
hoos p—" e 3 0 4 5 s
LOWsip=tGH Leved Output
g Propagation Delay Tene
il 3 L] 2 s ns
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Data Sheet No. PDE0019 Rev.P

International

ISR Rectifier IR2130/IR2132(J)(S) & (PbF)
3-PHASE BRIDGE DRIVER

Features Product Summary
; L G .
" Fully operationsl to +600Y VorrFseT 600V max.
i e — lot- 200 mA /420 mA

® Gate drive supply range from 10 to 20V

» Undervoltage lockout for il channsls Vour 10 - 20V
® Ower-current shutdown turns off all six drivers
. ma-rp.amuthaaf-mugam o tonioff (typ.) 675 & 425 ns

Matched propagation delay for ali channeis
: 2 5V logic compatible Deadtime (typ.) 2.5 us (IR2130)
» Dutputs out of phase with inputs
[ moxquancion i v M 0.8 ps (IR2132)
® Also availsble LEAD-FREE

Packages
Description
The IR2130AR2 132{JYS) is 5 high voltage. high speed
power MOSFET and IGBT dmver with three indepen-
prietary HVIC technology enables ruggedized 28-Lead SOIC
CMOS or LETTL outputs, down to 2.8V logic. A I5-Lead POIP

ground-referenced operational amplifier provides
analog feedback of bridge current via an external cur-
rent sense resistor. A current trip function which termi-
nates all six outputs is also demved from this resistor. 44-Leas PLOC wie 12 Leads
An open drain FAULT signal indicates if an ower-cur-

rent or undervoltage shuldown hae occurmed. The oulput drivers feature 3 high puise current buffer stage designed
for minimum dever ooss-conducticn. Propagation delays are matched to simplify use at high frequencies. The
floating channels can ba used o drive M-channel power MOSFETs or K5BTs in the high side configuration
which operate up to 600 waolis.

o b
Typical Connection & B
e
O 4| Ve Vaiza 3 W) o=
R EE FWTTS dmiza T Al
TR E] T vgiagn
L T B e ——— s LA | -
i T wae : Lt
A ey cAD Pt
g [ 3
. R 2 S -
D B e k
{Ferier 1o Lean Assignmenis tor comed pin configurason) ThisThese diaog | mhow ek | canr anly. Ploase refer
o pur Mppication Nobes and DesignTips for proper ciroutt board layoul.
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IRZ130/IRZ132(J)(5) & (PbF) s

Absolute Maximum Ratings

Absokite Maxmurm Ralings ndicale sustaines imils beyond which damage 10 the Sewvice may ocoul. All vokage param-
elers are absolube vollages relerenced o Wep The Thermal Resistance and Power Dissipation ratings &re measured
under board mounted and shill air conditions. Addithonal indormation is shown in Figures 50 through 53.

Symbal Definition Mir. M Units
Vgigoa | High Side Fioaling Supply Vollage 4.3 £25
| Waiga High Side Fieating Ofset Vollage Vgiga- 35 | Vpigz+03
Mugizy | High Side Floating Oulput Vollage V5155-03 | Vg1 3+ 0.3
Mg Low Sie and Logic Fixed Supply Vollage £.3 5
V’_ me 'H'm'ﬁ Vw*“.a
Mgiza WMEH 0.3 Ve + 0.3
Vin Logie Input Vollage (HINT.Z3, LINTZ3 & ITRIP} Wgg-03 | (Wgg+ 15)0r W
(W +0.3)
whichewer is
L
s FALLT Dutput valtage Vgg-02 | W +03
¥ag Operational Arplifier Dulput Voltage Vigg - 0.3 W +0.3
Vs Ciperational Araglifier Irverting Ingul VeRage Mes-0.3 Vo + 0.3
A gl Alowable OFsel Supply Voltage Transient — 50 irg
Fp Package Power Digsipation @ Ta<+25°C |28 Lead DIP) — 1.5
{26 Leaa SOIC) — 1.6 W
{44 Lead PLCC) =3 20
R, Thermal Resistance, Junction 1o Amiblent 38 Lead DIP) — [=
{2E Lead S0IC) — 7B "CAN
{44 Lead PLCC) — B
Ty Juniction Tefrgeralung — 150
Tg W‘Fm 55 150 =
Ty Lead Temperature | Saldering, 10 seconds) — 300
Conditions
mmmuwm Is ahown in Figure 1. For proper ogerstion the device showls be used within the
recommented All voltage perarmeters are absolute volages referenced 1o Vg, The Ve offset rating is testea
muwm-ﬁvmwwumu—m“mnmm
ﬁmhﬂ Definition Min. Max. Units
Vpiza igh Side Floaling Supply Voltage Veiga+10 | Wgyga+20 |
[ Hagh Sile Fisating Dffset Yollage Mote 4 GO0
Vupiza | *gh Side Floating Oulpul Yolage Ver 23 Wpaos |
[y mmmwcnwmm 10 20
'H"_ B ]
Miotgs mmw o Moo
Win i, LiNl.2.3 & ITRIP) Ves We=+d v
YAy Vas L
VEap mew Wag Ves+ &
'uq., Diperationa Arnglifer Inverting ingul Volass Wss Was + 5
Mﬂ-_ﬂm 40 125 T

:&: cperational for Vs of (V50 - 5V) 10 (Vsp + BODV). Lbgic siate hekd for VS of (Vs - V) 10 (Vep - VBS).
o the Tip OTE7-2 dor rore details ).
input pina, and CAD pins are internaly damped with a 5.2% rener diose
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ey e IR2130/IR2132(J)(S) & (PbF)

Dynamic Electrical Characteristics
VEIAE (Voo, VBE1,23) ® 15V, Ven 1 23 Ves, GLw 1000 pF and Ta = 25°C undess otherwise specilied. The dynamic

elecincal characienstics are cefired in Figures 3 thiough 5.

Symbel| Definition Figure | Min. Typ. Max.| Units [Test Conditions|
o Tum-On Pregagation Delay i so0 | &75 | a50
lgn Tum-Of Progagation Delay 12 300 425 | 550 Vg = 0B 5V
& Tumn-On Rige Time 13 — 8 | 125 Vg 3™ 0 o GO0V
i Tum-OF Fall Time 14 — 35 55
g TRIF o Guape Shuldown Prop, Detey 15 | 4o | 660 | @20 [ —— ]
liy ITRIF Time — — a0 [ — | ™ [
iy TTRIF bo Ingication Delay 18 335 | 580 | 845 Vi Vg™ 0 & 5V
™™ Filler Time (Al Sic Inpals) - — 30 | — Vi =085V
ey .3 1o FALI Clear Time 17 &0 80 | 120 \fmvm-ﬂlﬁhl'
DT Deadime  (IRZ130) W |13 |25 (37 | 4= SRR

[IR2132) 18 o4 | oF | 18 -

SR+ Opersioral Amplilier Slew Rale [+) [E a4 | 6z [ —
SR- | Opersiioral Ampliier Slew Rais [} 3 | 34 | 35 | — | e

NOTE: Fof high side PWH, HIN pulse width mus! be & | Spaec

Static Electrical Characteristics

Vs Ve, Vagy 290 ® 15V, Viggq 2.9 % Vs 8nd Ty ® 25°C unless olherwise specilied, The Vg, Yy and |y parameters
are relerenced 1o Ves and are applicable 1o all six logic input leads: HINT 23 & CINT.2.3 . The Vo and lo peramelers
are relarenced b0 Vg 1 5 3 8nd ane applicable 50 the respective owlput leads: HO1,2.3 or L0123

| Symbol| Definition Figure | Min._Typ. Max.| Units [Test Conditions|
Wiy Logse *D° Input Voliage (OUT = LO) 2 il =1 = 3
Vo . T= Hiy 22 =
| ¥igzme | ITRIP Input Posilive Going Threshold 23 | 400 | 480 | 580
Von High Level Dutput Volisge, Vage - VO 24 — L — 1 W0] v | VewiW igwis
Mgy Low Lewel Dutput Valtage, WO 25 = — | 180 Vg ® SV g = D0A
™ Offset Supply Leakage Curent 26 — — 5 ok Vg Ve w BODY
| doas Quiescent Yag Supply Curment 27 — 15 k] Mg ® OV or BY
loog Ouescant Voo Supply Current 2B — 30 d0 | mA Wi ® OV 00 5Y
™ Logie *1" Input Bias Current (OUT = HIj 28 — | 450 | es0 V= OV
™ Loogie *0° Input Bias Current (OUT = LO) 30 — 205 | 400 | pA Wiy ® 5
[ e " [TRIP Bias Current 3 — | 75 | 150 ITRIF = 5
| hrmie. | Low” ITRIP Biss Cument 32 =1 =1 %] A ITRIF = 0%
Vesuy- | Ves Supply Undervollage Positive Going EE] 75 | e3s| 22
Thrashold
Yesuy. | Ves Supply Undervoliage Megative Going | 34 EREEAET
Threshold -
Voowes | Voo Supply Undersolage Positive Going 35 a3 B0 =Ry
Threshold
Voo | Voo Supply Undercoliage Negalve Gong | 36 B0 | &7 | 54
Threshold
Feomrir | FALLT Low OneResisance 37 — & | B &
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IR2130/IR2132(J)(S) & (PbF)

Static Electrical Characteristics —~ Continued
Vews Voo, Veer 2,30 = 15V, Vs, 123 = Ves and Ta » 25°C unless olherwise specified. The Vin, Ve and Iy perameters
wie eterencad 1o Vg and are applicable to &l six lopic mpul teada: ATRT. 2.3 & [INT.23. The Vg and In parameters

wfe referenced 10 Ve, 1,23 and are applicable o the respective sulput leads: HO1,2,3 or LO1. 2.3,

International
IGR Rectiber

Symbol Definition F_Itn Min. Typ. Iu.i.hlt:‘l‘uﬂﬂaﬂml
o Duaput High Short Ciroult Pulsed Curent 38 200 | 250 — Vg ® OV, Vi w0V
P £ 10 ue
Ig. Dutpust Lo Short Circush Pulses Currenl 38 420 | S00 | — | ™A | Wos 1SV V5V
WS 10 s
Vs Dperalional Amplifer input Ofsel Volisge 40 — — 3 | mv | Ven®Vos = 0BV
lca. CA- Inpul Bals Currenl " e — | am' ] s Vs ® 2EY
CMRR | Dp. Amp. Common Mode Regeclion Ralie | 42 B0 B — 5 AV & 5]
PSRR O, Anip. Power Supply Repection Ratio a3 55 s — d8 | Vao® Vs =02V
Npg = 10V & 20V
| Voraws | Op Amp. High Level utput Volsgs 44 50 | 52 | Sa ] ¥ |VoawO¥ Vaetv
WOL AME . Lo Lewel 45 — | — | 20 | oW |Vca®1¥ ¥op= OV
Igpc.aue [ Op. Amp. Culput Sewree Curren ] 23 40 - Vs w0V, Vgg® 1%
Voag = 4V
IgRcaup | Op Amp. Oulput Sink Current 47 e | Ea - Ve BV, Wgy = 0V
Pty 'I.r.cu_li!'f
lge apap | Ciperational Amplifier Output High Shon 48 _ 45 | B3 Ve WOV, Vg ® 5V
Circuit Current \rwlﬂv
lo g | Ciperstional Ampidier Output Low Short 48 _ iz | &2 Vs, ® 5V, Vg 8 0V
Circuit Cusrenl Monp = BV
EFRE & 8 5
FLELELL A@E
mn 5
e =™
w5 i v
H [E ==
e |
= Lﬁ;-l.-:
i il { i
M EEEEEH ’
58 EE®B &
2B Lead PDIP “LIII:IF'LCX:I!:‘IELM
IR2130/ IR2132 IR2130J / IR2132J
Part Number
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ilernationai IR2130/IR2132(J)(S) & (PbF)

Functional Block Diagram

F—————————————————— ———
:u'll'l" ™ ui
-l = [N .
“ )
'"I 1 ] s 1L
I

T

|

|

i

|

% Logic inputs for high side gate driver cutputs {HD1,2.3). out of phase
LIN1,2.2 | Logic inputs for low side gate driver cutput (LO1,2.3), out of phase
| FEOCT | Indicates aver-current or undervaliage lockaut (low side) has accurred, negative logic
Veo Lo side and logic fixed supply

ITRIP Input for ever-carrent shutdown

CAD Output of curren| amplifier

CA- Negative input of current amglifier

Vss Logic ground

VB12,3 | High side Roaling supplies

HO1,2.3 | High side gate drive oulputs

Vg1,23 [ High side fioafing supply retumns

L0123 | Low side gate drive outputs

Vo Low side retum and positive input of current amplifier
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T4 TL082
/. TLO82A - TL082B

GENERAL PURPOSE J-FET
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER

2

s WIDE COMMON-MODE (UP TO Vo) AND

DIFFERENTIAL VOLTAGE RAMGE
s LOW INFUT BIAS AND OFFSET CURRENT
s OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION ;
L]
DiFa

» HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INFPUT
ETAGE

n INTERMAL FREQUENCY COMPENSATION

s LATCH UF FREE OPERATION

s08
» HIGH SLEW RATE - 48ius {tvp) T — Fi——

{Thin Shrirk Small Cutline Packags)
DESCRIPTION ORDER CODES
The TLOS2, TLOAZA 2nd TLOB2E are high speed
J-FET input dusl opsraiional smpiifers incorporating Part Number | TSTESTSCS u"‘.:.‘"!"!r
mmnm::g:mgrmu;:d TLDESMAMEM | -65°C.#128°C | = | = | &
The devices featurshighslewraies, low nputbissand | [-oociauEl AT, o | e a | s
offsatcurmant. and low offset vaitage termpersiune TLDBMSALEL 0°C, «70°C o] | @

PIN CONNECTIONS (iop view)

L
1 [ ] s 1 - Output 1
2 - Irwenting input 1
2[::‘-- jr ::wmﬂt

e | 4h. e
‘E ﬂ_jﬁ B - Vep
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TLOE2 - TLOB2A - TLOBZE

SCHEMATIC DIAGRAM

-
Yee" [}

g—-——ﬂ Dt
1 IHHLJ

112 TLOBZ

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Parameter Value Unit
Voo | Supply Voltage - (note 1) +18 "]
Vi | Input Viohtage - note 3) 5 18 v
Via | Differentid Input Violtage - {note 2} +3) v
P | Power Dissipation &80 o
Output Short-crcut Durabon - (note 4) Infinite
Taper | Opersting Free Air Temperatws Range mﬂg‘m _&:rsm G =)
TLOE2%_ AN, BM =55 to 126
T | Storage Temperabse Range —65 o 150 o o2
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = 215V, Tame = 25°C {unless otherwise specified)
TLOSZ1M AC AL,
Symbol Parameter AM_BC.BILEM e Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
W) Offset Vokage (Rs = ' my
il s e i T 3w i | W
TLoAsa it | 3
1 T,
min. S Tamb £ Tas, m lrﬁ 13
........ N TLoazE | | | | | N
DVg  Inpa Ofset Vohage Drifl | | uvrc
Offset Current =
- ”‘ft_ﬂﬁ: | & | 40 § | 18| paA
T & Tmit & Tonsi | 4 4 nA
- W0 200 0 400 pA
Tan. < Tamb < Tonai. | 20 20 nd
B Lamge Signal Gain (R = 2kL2, Vg = 10V} [ wimy
e 50 | 200 25 | 200
Trmin. € Tamb & Toan. HL 15
SVR | Sugply Rejection Ratio (Rg = 5002} [ B
s = B0 | BB 70 | 88
T £ Tin £ Toa. .]: 0
n.q?, Amp, no Load [ mA,
- m_’ - | h 25 14 | 28
T £ Tamb S Toas. | 25 25
‘iiom input Comman kode ‘oltage Range 11 1111!: +11 ,:; L)
MR Fegection Riatio (o = I ab
o 80 | BE 70 | 88
Tomn, < Tamn & Tonan. 80 | 7O
los Shor- Cument | | ma
f‘ % 40 s | w0 | 4« e
Yo & % 0 80 | 1@ &0
2 Swing : v
- r..“‘E: Bu=  Zki2 W | 42 W | 13|
= 10 12 | 135 1 | 1|
Vo & T S s = 2§ W | 10
Ry = 0k 2 | 12
Slew R =wn_- = 100pF, '
Bk =ty el 8 | 8 | % e
Rize Time = HOmi 100eF, |
’ | Vo = 38 hqﬂn}& i |8 01 i
mv = Dk, 100pF, | %
Ko T—aﬂg * - | ‘" Lo
GBP  Gain Bandwidth Product (f = 100kHz, [ MHz
T—#Mﬁnwifh=mmﬂm 25| & 25| 4
R, Input Resistance [w® w0 0
THD  Total Harmenic Distortion (f = 1kHz, =m | [ [
R = 20, C, = 100pF, Tams = 25°C, Wi | 089 0 |
Equivalent Input Noise Valtage [ [ v
8n | = 1kHz Ro o= 1000 | 15 ‘“: vAz
@m  Phase Margin | as 45 | Degress
WoVas mmmq.u. 100) | 120 120 | dB

[ —"

[T TS T S S SR T ———
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Aol LA AT O PE AROUITIAUT
YOLTAGE (V)

E m T 1 1 T TTrTar
£ L = +25.C N =% 15V
& 24 He

i ITT1 By = Ik
=5 20 LidlEy See Figure 2 ||
L |

a8 L LNN T 1
sk {111 :\ T =85

gg B S

e QYNNI NN o SR L
5- ] T“ -‘Iulj - hh{i.
Z Ik 40k JODE  dODk 1M 4 10M

FREQUENCY Mz

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT
VOLTAGE VERSUS LOAD RESISTANCE

“!TTrTr i

By = &350 T

;Fbl_j .ﬂ""# |

ks = =1 -‘

=8 - S - |
e "4
;g ey (j ’
i A1
EI'J |

0102 0.4 arv 2 4 rFrwa
LOAD RESISTANCE (k 1))

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT

VOLTAGE VERSUS FREQUENCY
E I
g B e ST T T-"p;,:jg
5 LI (| 111 A vee
-E,E' - \!ltl[- ;lml.'“ M A Hd
28 e
e ' | .
EE W] u'_u__ i |
?; 5 ! i
5 i i
= » Al
=

[T TS T T S T T
FREQUENC Y (He)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK DUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREE AIR TEMP.

L1 T ——
25— T 1 P T e T

B — —

B Vo = doaw T

| B Figure 2
1 ERE s

. e

] =
<TE B0 -EF W 25 EA TE B0 128
TEMPERATURE ["C)

MAAKINLN PEAK- TOPEAHOUTPUT
WOLT AGE(Y)
il
'-I FII
EETT

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS SUPPLY VOLTAGE

T
B, = 0l
[ T ™ *29°C

WOLTAGE (V)

w
T
|
+
===

- 2 & & @& 8 12 W W
SUPPLY VOLTAGE {+V)

MBKIMLN PEAK-TO-PEAROUT PUT
o B
\'k
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intersil.

Data Sheet

CMOS Voltage Converters

Thee Intersid ICL7660 and ICLTB60A are monolithsc CMOS
power supply circuils which offer unigue performance
advaniages over previously avalable devices. The ICLTGED
performs supply voltage converseons from posiive 1o
megative for an input range of +1.5V 1o+ 10L0V resulting in
complementary cutput woltages of -1.5V 10 -10.0% and the
ICLTEE0A doss the same cOnNwarsions with an inpu?t range of
+1.5V o = 12.0% resulting in complementary output voltages
af -1.5¥ 12 -12.0V. Only 2 noncribcal external capaciors are
needed for the charge pump and charge ressnvoir functions.
Thie HCLTEG0 and ICLTEEDA can also ba connected o
function &s voltage doublers and will generate output
woltages up 1o + 18,8V with a +10V input.
Comtained on the chip are & senes [T supply regulawor, RC
ascillator, voltage kevel translator, and four ouput power
MOSE switches. A unigue logic elemsnt senses the most
megative woltzge in the device and ensures that the oulpw
N-Channel switch source-substrate junctons are not forwerd
mes=d. This assures latchup free operation.

The osollator, when unloaded, oscillates at a nominal

frequency of 10kHz for an input supply voltage of 5.0V, Ths
frequency can be lowered by the addition of an exernal
capacitor 1o the *05C" termnal, or the oscillator may be
owerdriven by an external dock.

The "LV" terminal may be tied o SROUND 10 bypass the
ntermal senss regulator and improve low voltage (LV)

aperation. Al medivm 1o high voltages {+3.5% to +10.0% for
the ICL7660 and +3.5Y to +12.0% for the ICL7SE0A), the LV

pin is lef floating o prevent device latchup.

Pinouts

ICLTEED, ICLTE60A
{8 LD POIP, S0IC)

n-r.E ﬂw
car- 7] :nmc
ME B L
cae. 2] 2] vour

ICL7660, ICL7660A

October 10, 2005

Features

+ Simple Comveersion of +5% Logic Supply fo 5% Supphes

+ Simple Voltage Multiplication (VoyTt = (-) n'Wiey)

+ Typical Open Circuit ioltage Converseon Effinency 99 8%

« Typical Power Eficiency S8%

* Wide Operating Volisge Range
o DI . - & st e e s iy 1.5 o 10.0W
el | —— . R R

« JCLTEG0A 100% Tested at 3V

+ Easy w Use - Reauires Only 2 External Mon-Critcal
Passive Components

+ Mo External Diode Over Full Temp. and Viollage Range

+ Pr-Free Plus Annesl Available (RoHS Comphant)

Applications

+ On Board Negative Supply for Dynamic RAMS
« Locakzed yProcessor (3080 Type) Negative Supphies
 Inexpensive Negative Supglies

+ Diaia Acquisition Systems
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ICLTEE0, ICLTE60A

Ordering Information
PART NUMBER TEMP. RANGE {*C) PACKAGE PG DWG

ICLTBE0CHEA" TEEDCEA Dia 70 & Ld S0IC {N) ME 15
ICLTBEOCEAZ® {Sue Mole) TEECCERAT 0ia 70 & Ld B0IC (M) iPb-Iree) ME 15
ICLTBEDCBAZA" (See Note) TBE0CEAT Dia 70 & Ld BOIC (M) (Ph-lres) ME 15
ICLTBEOCPA, TBEOCAR 0870 & Ld POIP EB3
ICLTBEDCPAZ | See Note) TBEDCRAT 0ia 70 & L POIP"* (Ph-fres) EB3
ICLTBEOACEA" TBEDACEA Din 70 & Ld B0IC (M) ME 15
ICLTBE0ACBAZA® (See Nole) TEEDACEAZ Die 70 8 Ld S0IC {M) [Pa-lree) ME 1S
ICLTBE0ACER, TEEDACEA Die 70 a Le PDIP EB 3
ICLTBE0ACPAT [See Mote) TEEDACPAZ Die 70 & Lt PDIP** [Phetree) EB3
ICL7BE0AIBA" THBOAIBA -4 8 BS & Ld B0IC (M) ME 15
ICLTBE0AIBAZA " [See Hate) THBOAIBAZ -40 I8 BS & Le S0IC {N) (Ph-free) T RE

“Ackd =T sulfie 1o parl nurber fof lape and resl packaging.
““Ph-free PCIPs can be used for through hole wave solder pracessing only. They are sol intended for use in Refllow spider processing applications
HOTE. Intersd Ph-Fee plus anneal products employ spedal Ph-free material s=ls. molding compoundsidie atiach materials and 100% malte tin

plate terrminaion rish, which s RoHS sompdan and compalibde with both SePh and Ph-fres soldering
MSL classified a1 Pb-free peak reflow lemperalures hat meel or exceed the Pb-free requirements: of IPCIJEDEC J STD=020.

5. Intersil Ph-free products are
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ICLTE60, ICLTE60A

Absolute Maximum Ratings

Buvel Veege:
A — R
ICLTBBOA. . ...... cosne s A TRIN

L\WDSCIMLIW . 0.3V 15 (Vs +0.3V) ber Ve < 5.5¢
(Miote 2) . M-smm:wmawwvusw

Cun'nr'rlrﬂ.nL'nl'{hhtu.E] - + 20u for Ve > 3.5
MMWNMTSEEVI .. Conlifuous
Operating Conditions
Range
ICLTEE0C, IOLTBEBAL.: . - .. .. :oive vt o o PGB TENE
TR .. ..o ciin i A S i e P ST

Thermal Infermation

Thermal Resistance {Typical, Nase 1} B (FOIW) 0 (MDA
POIF Package® . 110 i
S0IC Pachage . . 160 i,
Maximum Slorage ?unwmrziangu AE5°C o 150°C
Wazirum Lesd Termperature [Soldering. 108}, . SRR, -

[S0IC - Lead Tigs Ordy)

*Ph-lres PDIPS can be used for fhrough hole wave solder processing
onily. Thay are nol intended for e in Rellow solder processing
applicalions

CAUTION. Smesses above thosr FSIRD i “Shsoiuln AMcmom [Ings” My CluSE CONMan 0amage o the oece. THis /S @ SIFRsS only fadng &nd oporadon of tho

SeADE 3 S Or S0y ey CONAVIDNS Rhove those Macatod v the oo

HNOTE:

o i EOCaNan A5 fod Mok

1. by & measured with the component mounled on an evaluation PC board in ree air.

Electrical Specifications I1CLTEE0 and ICLTEE0A, Ve = S, Ty = 25°C, Coygp ® O, Test Cirouil Figure 11

Uriless Diheraise Specified

ICL 660 ICLTE60A
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP |MAX | MIN | TYP | MAK | UNITS
Supply Current I+ R w= « | 470 |50 | - | @0 [185 | pA
Supply Volage Range - Lo L MIN £ Ty SRAAK, By = 10k0L LV 1o GND 15 = as | 1.5 = a5 L
Supply Vohage Rangs - Hi Mgt | MIN S T S WAX, By = 10kEL LV lo Open in| - |wmB| 3 - 12 v
Ouipul Source Resistance Rour | lour™ 20ma, Ty = 25°C - 55 (400 | - |80 |[we| o
Iy T ® 20endy, 0°C £ Ty £ 70°C . NETTEE * |98 B
laurT ® 20ed, -55°C £ Ty £ 125°C i - |988 | - * 3 i
ey T W 20, ~40°C £ Ty, < BS'C & 3 = = : || B
W m I gy = ImA, LY e GHND - - oo | - - o] 0
0°C £ Ty = 7O°C
Ve u B, gy = Smd, LV e GND, - - 400 - . - 4]
“55°C £ Ty £ 126°C
Oiscillabor Fregquency [ - w | - - | - k2
Prower Efficiency Fee |y =Sk o5 || - |26 |28 ]| - %
‘vollage Corversion Efficiency Vouree Ry== 8 |'E8l - g8 | 888 - ®
Ourcillator impedance Lo Veu B . LR - - L] - (24
Wom By - 100 - - - - kt
ICLTEEDA. Ve = 3V, Ty & 25°C, OBC & Free running, Test Circuit Figure 11. Unless Otherwize Specified
Supply Cumrent (Nose 3} l= Weom I, Ry = w, 2570 . - Fy ¥ 25 | 0 | A
PLC LTy« TOC . . - - - 125 ah
-40°C « T4 < 85°C . - - - - 125 i
Outut Seurce Resistancs Rour | ¥ = 3, lyp = 10mA = | = = | = [or || @
0C < T, < TG . - s | = ]= |20 m
«A0"C « Ty « BE°C . * - - . 200 L} ]
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ICLT660, ICLTE60A

Electrical Specifications 1GL7ESD and ICLTEEDN, v+ = §¥, Ty = 28°C, Cogge = I, Tes Crout Figoe 1
Linkess

Cr Sowcified (G
ICLTEE0 ICLTEB0A
PARAMETER SYMBOL TEET COMDITIONS MIN | TYP |MAK [ MIN | TYP | Ma | UsITs

o Conversarn EMoercy Wiy TEFF [ve=3v R =w . . " Be %

Tonms = Ty = T . . = e | E %
Power EMckncy PErF | W= = W, Ry = Sy . - = BE i ™

Toame = Ta = T s - . 98 L.
MOTEE:

z.l:m-umgqu moul lenminal 10 voRRges gredner ihar v+ of less than GND may Dause cesiructivg lachup. It is moommended irat no inpus
oo G Wom exipmal SupHees be 3ppded priod 10 "power wp” ol the ICL 1660, ICL TEE0A_
!.mmmmwﬁ.mw.

. IF e ekt Croud, there S e oemal Capaciinr apied 1o pin T, HOwever, shen T S0w0e & PO 10 @ Wt spoast, thedt 5 LSudly 8 ey
smal Dl hnde Sirgy capacdance preserd, of tho oroer of &gF.
5. The iniersi KoL TEEDM Can ODBMaME winout 30 axernal cince Over the full Irmperatute anc voRage range. This cewioe will AUNCIon in aastng

-

which irCop-Dmie an o wilh e JeQracaton in Dverall SnCu peformanco.
Functional Block Diagram
o o
| ] 1 e
Rt VoL
CEEILLATOR —= i = P -
| 1
_‘_ )
a : - ! -
: -IE—‘
1
VOLTAGE " e
REGULATORN = HETWORE
T 1
Typical Parformance CUrVeE  (Test Cincuit ol Figare 11)
L] DM,
X s =
£ / ANE BASDE REGUSRED|
= " ;‘;ff ;/r";,r///,-/ E w0t
¥ +
; i f{a/f f/ r/’ /f::-/" E \\\
- [P
- —
’ £ ’..-"l‘:-'; __/ il i —
£
.-H -i5 Fi -] 1 iy 1‘# 1 2 § 4 4 ] ¥ d
TEMPERATURE ["T| BURPLY VOLTAGE =)
FIGLURE 1. OPERATING WOLTAGE AS A FUNCTION OF FIGURE 2. DUTPUT SOURCE RESIS TAMNCE A% A FUNCTION

TEMPERATURE OF BUFFLY WOLTAGE
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ICLT660, ICLTE604

Typical Performance Curves
- A=A
E we
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E 280
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£ 0 e -
s —_— e 2 B
] |
-E& 1] L] il E i L] Rt ]

ORI AT FRECRIEMCY fn g0 ()
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FIGURE 3. DUTFUT SOURCE RESISTANCE AE A FUSCTION

OF TEMPERATURE
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]
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FIGURE 5. FREQUEMCY OF OSCILLATION AS & FURCTION
OF EXTERMAL OS5C. CAPACITANCE

|
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FHZURE 7. DUTPUT VOLTAGE AE A FUNCTIODN OF OUTFUT
CURRENT

(Test Circun af Figure 11) (Continued|
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EFFICIENCY A5 & FURNCTION OF LDAD
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Diesigned for switching power supply applications. Triad current sense
transformers are used to detect the cument passing through a conductor.

Thess transformers are very reliable and operate ower the freguency range of
20 kHz-200 kHz.

ET VuSEC Turns Min. > W
REF 20kHz Cuunt Ind. mH ;
A0 0T 13400 1240 W RME

These current sense transformers are constructed of UL rated 130°C matenals.

A | B &8 E|["E| B H 1
Min | Max | Ref | Ref | Ref | Max | Max | Ref | Dia. Pins
360 ( 1.225 | 700 | .127 | .500 | 400 | 1075 | .250 045
Units: In inches
el
1. Derats ET product by 32% for 50 kHz, 52% for 100 kHz and 50% for 3
umdirectional cperston.
2. Rated primary currendi renders appromately 40°C temp. risa.
3. Mazimum recommended terminating resistance of 1 ohm per turm,
4. Primary ie msertad through hole in castng.

Pkt -\\ TEET COMDUICTOR
1. START OF TEST CONDUCTOR TO HAME o Er
THE SAME POLARITY AS Pl 1

2. DECAL BRACHW DM CASE TO INDECATE 5
POLARITY

FOLARITY DETAIL TOR VIEW

—

Az of manufaciuring date February 2005, all standard
producis meet the requirements of 2002/85/EC. known as the RoHE mitiative .
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These: transformers are very reliabbe and operate dfectively over the
lresquency rarge of 20 kie-200 ke, They are consarucied of UL rated
1A miaderials, Both sodeds are oailable with 2 center twp optine.

Uiesagind fivt swabduing pusser supeob applicasons. Trisd cusres s
Imssfireners are wied o detec! de carrent gassing thassgh o conducior.

IHE Maa

LY CST2M-11 Diuni (LT SaF

B CET 01T 2 Biw Bah Sak T
i T 2be- 20 EiLL Ll Shi 1500 sl R
] CST206-1T it LILIER SR 3.500 G
I NTIDEAL e w0 i 120 S
B OSTIDRST b AT I [T Tl R
B ST R0 1 S b 35 Al R sh R
[} CET30E-1T S0 ST . ] L FRA R
B (ST 1 0 N o 1550 A0
[} 5T 31T Ninsi §m T i B350 2R
B ST Ribb-34 3wl Lim 5.0 3,750 5 R
[} ST 30617 2w EET] #.750 A0

| Technicai Motes L OET 2ok peasdeds i SLA e P’ 1

1. Berae ET prodise by 37 dor 50 kHe, 57% ber HAb liz and 0%
lor unidiremamad pperaton
2. Ruler] priman roereal readens appresinaiel @ eageramre far.

restdanoe ol | obim per mam.
4. Friman b eried tevsgh Sok in s,
5. 3 pn or oeniey tapped (CT) mmdels an desgeed with o T suflis.

W%
o

A
g
]
Deesaggeisd l ommaiteer curvent af 250 ke and HES- 107 kW .
abwree. Theese traisforiers boe o promary currenl | ASES1G | | 1:ba0 . | e
rattieeg; of 1) Aanges. ARES- 101 25 L LS o 0
Technical Notes .
i) f i [
[ |
o B
8 3 b A ] b -
' 1 '-:7 i J__ ) |'I'.:-I.:i
it 1 ———— P - "
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1 D%
i . e
Uhesagpiend e finmtiionr Currend in b freguency
apjbications. The Trisd part iy be wsed o -
nzmibor curest from 1 b 30 amplere 5
! lreguencies from 30 He o 400 Ha. Tove
Y
Bl a5 1 § 7 M N 0 3
Primary Cusren = &C Aol
—- -
¥ " e
[ s ) | W oy
| 8 1 i | < (|
5| 2 4
:l | gy g S L} gl gy — _r"'_L
o 4 | T—
’ Technical Mactes 0. Privresny THR. 250 @i s nas T Hiepoi: 2,300 valts walp-wdy,
|- - - |. Tarts ralin: Pricery W wase L5 5. e TR 13 pliits muakimsin k. Pomed versan sl stk o

. Suggodrl hriwrded esisior: il oin.

A Tigsical supon. | 50 it Shmp. il B, 1 30°C).

Trowd currend st brzisformers gy used Wodeter] e current passsrg thaough
a onduciorn. These wrardormen are vy reliabie sl operate ik bebwen

bl He They are constnocted of UL raed | 4P mukenaks.

hunp 8 raed Lp Fer

e ] ol

] o i (TR TR TS TR B TR R T
n [ELLE Hn DO A AR DA R L%
s [[1158) i 0025 a0 0Tl DA LTSE baim
an i

b

4

Technical Netes A
1. Fin begk: 5 = lma

L. Fin diameter: 0.5 24, lma "
L. Fim 5 rerimil kel anechanical

iEfe] el I % b 2 u -

L2

. Coinlricied Wit Ul recogniond siaketisls

Come Dismetsions

LD 15w
L R
ILm  j5m
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OMRON.

Power PCB Relay

G2R

B Creepage distance of 8.0 mm (D.31 in) min.
between coil and contact

@ Dualwinding latching type available

Plug-in and quick-connect terminals available

B High sensifivity (360 mW) and high
capacity (16 A) types available

m Highly stable magnetic circuit for latching
endurance and excellent resistance to vibra-
tion and shock

B Continuous coil rating

B Safety-criented design assuring high surge
resistance: 10.000 V' min. between coil and

Ordering Information

'S

Ta Orgar: Splect the part number and add the desired ooil woliage raing (eg., GRR1400 17,

B NOMN-LATCHING
t=Poile = PCH types

| Tipe Gt el L Cmeton A sy
[Gerensl gurpase AgCo SPOT Sprmescalen GERY
Seaied G2R.14
SPETMD | Sermescalec GZR-14
Seaied GIR-A4
‘High capacity EPOT Sermmsealken G2R1-E
SPEEAMD GIR=NAE
High senstrsy EPDT G2R=1-H
Seaned G2RaY4a
EPETAD Semmseales G2R-1 A4
Seaied GZRaY A daH
taPoie = PRugsin'Quick=connect types
Type Contact Cortact form Termirad Part
Generl purpose AgCol EPDT Plugein GRS
LED nd GIR-1.5H
Surpe suppresson diode GRS
LED roicator and surge suppression dode GZRSHD
Upper=mourt Bracist EEOT Dwige Conmeci GERT.T
EPSTAO GZR-1AT
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G2R OMRON G2R
B MNOMN-LATCHING {continued)
2+Pole = PCH types
Type Coniact maierial | Contact fomm Comstruchion Fart
Gemerl Purpose igGd DPOT Eamsseaed G2
Eealed GaRaE4
DPSTM0 Semi=seaied G2REA
Zealed GAR2 A4
High Sensteity bPpT Semi-zeabed el
Lealed G2R24H
DPETM0 Semiseaied G2R2AH
Sealed G2 A4
2ePoir = Plugun/Cuscks=connect types
Type Contact material | Contact fomm Termminal Part numibser
Caner purpose AgCd DPOT Eiusgem GRS
GaR-2EN
Lurpe sLpresKion doos GaR2ED
LED i anc S SUE ciode G2R-2END
tote: 1. AginZn ang golo plated contaces available.
2. Bifurcated buetion available.
3. Far indmioual product agency approvals consull faoiory.
&, Ciass B cotl nsulabon svadabes.
B LATCHING
Type Contact o Cormsiruction Fart number
DOl coil latching SPOT Zamisseaied G2RKa1
SPETND G2
DeDT G2k
DPES MO E2RK2A
W ACCESSORIES
Track mounied socketsiracks
Bart number
Doty o]
G2R« S0 (1=pole| FIRF08E FFP«T00N or
G2R=2-80000 (2<poie| P2RF-08.E PFPS0N anc
PFP«M enc plae
PFEPS jop | spacer|
‘Baok connecing sookets) plate
Part number
FRelay Terminal Soouet Socket mountng piaie
(2R 1S0000 (1-poie) Soider P08 P2Rp
PC P2RLOEP
G2A2.800 (2-pole | Scader F2R.088
PC B2R08P
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G2R OMmRON G2R
Specifications
B CONTACT DATA
Monslaiching general purpose. piugsin, plugs-n operatson indicator selfcontamed. plugsm dicde self«ontamed. and
upper-mount oracket
Vs bype A
Resisave ioad Ireductrve load Fessire oad ‘Inductre load.
| Load ﬁ.l-!l !!f.l-l}.ljll.ﬂ!lﬂ'ﬂ__ur-'l} !.F.:ﬂ-.l-]!.ﬂl!m_
Ranec cac oA at 250 VAC T.EA al 280 vaC & at 250 VAC 2 Aat 280 VihG
10 A ar 30 vDE § a3 VDC & i an M) VDC 3 & at A0 WD
Cortas mereral AgCe0
Cary curent A [ 5a
Wax. operaing voliage B0 AL, 125 vDC
Wax. opsmang cureni 1A Sl
Wias. maichersg capaaty 2,500 W, 300 W [ 1875w, 150 W 1,250 ik, 150°W | 500w, 50w
Win. pemissible inad 100 mA, §vDC A0 m, §VDC
Won-laiching high capacity 1oale type
Hesisave ood nducires ipad
Load {pi=1) (ol =08) (LR = T ms)
Rabed cad TE A ak 250 VAT B Aol 250 WA
T A at 30 VDS b 30WDC
Conaa matenal Aglal
LCarry curesnt TE A
iy, opemung vokage B0 WAL, 125 VDG
fda. op xj curent 1B A
W samchang capaaty 4,000 Wi, 450 W [ 2000w, 2a0w
Win. permissinle oad 100 miA, 5 DG
Honslaiching highesensareity
e g ]
FResisive ioad inducirve load Resisiren load Inducte load
| Load E.l-!! Ef.-ﬂ.l]l&-[ﬂ _E.l-'l'l mf.-{r.llﬂi'!m
Fated icad 5 A at 250 wal 2 i 250 WAC 3 b an 250 WG 1A at 250 vaC
5 A at M VDG 1AmNYDC 3 MVDC 1.50 A @ 30 VDG
Conkadt I Aglaly
LCarry curent Sl [ 3
W, opemiing wolage 80 WAL, 125 vDC
Wax. opamating cureni Ba A
Wz swiiching capaa 1,250 Wb, 150 W | 500 va, sow FE0 W B0 W | ET X
Min. permissible ioad 100 mib, EvDC 10 m, §VODC
Latching
Tepie fype drpole o
Resisave oad Irducinve load Reusirve load ‘inducire load
Lond ipd=1) ipl=04)(Lf=7 ms) | fai=1) ot =0.8) LR = 7 )
Ranec ipac 5 M at 250 val 3.50 A at 250 WAC 3 hoan 250 WaG 1.50 Ak 250 NG
5ot WWDC 2.50 A ai JOVDC 3 k@ MVDC 2 Aat JONDC
Contac mateal Aglaly
Lary curent Sl l;g
‘an. opeming curent S L)
£_3 [ _ EEE ] . TN i LN LKL
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OMRCN

GIR G2ZR
B COIL DATA
Hanatching D col
Lol ncuciance
Fakes Rates Coil {re. vahue) (M) P Cropout Mammum | Powsr
o i A ‘- woitage wvoltage waliage cansumphan
(vDC) {mAy ] OFF ON %, of rated vorape sk
3 178 17 0.67 0.4 TO% max. | 18% min. | 190% max | Approx 530
[ 108 47 0.0 039 at TOT
& B8.20 & ] 058 1158°F)
12 45,60 278 1,15 2
4 .80 1,900 i3 [
48 11.50 4,170 1386 Fri]]
[ 100 530 e | 4720
[ 4.8 22,500 T 110,60
Hanedatching AL coil
Lol inductance
Rasez Faten Coil Iret value] (M) Poiap Dropout Mamrum | Power
wDkage cuTent resislance Armaiure Jr—— wotiage voltage woliage oomsUmphon
vocy L 4] OFF ON % af raied vohage i,
& 150 1% 005 0.1 8% max. | 30% min 190% max. | Approk 0.8
12 5 65 Do a0 al Tl
24 .50 260 081 155 eabi |
&0 18 1,130 335 673
118 10640 4,600 13 34 26,84
130 1.80 5,500 1 T
) .30 22,000 [T =
240 380 30,500 B 50 131
Horsiatching highssensitioty DC coil
Ced incuctance
Fases Fated Coil irei value {H) Bk Dropaut Masimum | Power
g istance [ 4 Armaturs | voliage wahage waliags SAnEUME
== () i OFF Ok % of rawc it}
E] 120 25 0,13 0.6 To% oman. | V5% min 1% M. | Appnms. 368
] 7140 ] .87 075 at FiC
6 o o 0.5 107 ik
12 ] 200 24 .27
24 15 1,800 T.80 1680
48 T.60 6,400 31 [T




ANEXO A14 Hojas Técnicas Relé de Potencia OMROM G2R 193

G2R OMmRON G2R

Cail mductancs S - —
Rated Rated Cod {red. v [H] pickmaz dropaut Maximum | Power
voitage currani TEESIANCE | Armature Armature voltage voltage voltage CONSUIMpamT
vDC) {mA) 53] OFF o % of rated valnge oy
2| Fri) 1080 D026 G052 T0% max. TO% ma. 110% max. | Aporox. 850
[] 167 i [ D146 e PRC
] T 2350 B04 T208 —ry
L T80 LEi] b2 .83
24 3480 il 1.7s 223
Latching dual coil type « Reset coil
Coonl meduckance St Fiasat
Rated Raed Coll e, vl (H) pickeun aropaust fawimem | Power
valags curnant EEiAnCE | A Ar Il liag llage ]
WDE) ki 13 OFF ok Y p— )
3 200 18 LU o002 T0% max % mak 110% max. | Aognox. 00
] 1% 42 [ 0006 at el
] 100 80 [ 8009 i ]
12 5 240 oo oo
24 28 S0 [Py b148
HWole: Y. The mied and cod res: ars i &1 coil | af 23*C {T2*Fj with a iolemnce of & 0%
2. The aperakirg cf islics are al a coil af 230 (T FL
B CHARACTERISTICS
Hanatching [ Latcking
Comiact resstarcs ongepoie: 30 mil mze 2-pole: S0 mLl M
Cparale (1) ime 186 e mak. 20 ms mas
Helease ireset) ime AL: 10 ms man: DC: § ms max. 20 ms man.
Baunoe ome | Cpermbe — ipan value spprov. 3 ms
celease — tdean valus approx. B ms
Cperating “echanical 18,000 operabonshour
frequency Ciecircal B0 coeraticns/hour {under raied bad)
imsulamon resistance: 1000 Mgk min. (at 500 ¥DC)
Dieleciric sirength WkC Mz for 1 ang conkacis
70000 WG SO iz for 1 minuie scross ol same pole
2,000 Wi, SO0 Hr for | minute between contact s, 2«pole nonsaiching
7,000 Wi, BOMD iz for 1 minute between set ond resed coils of dual coil latchng
ibration Mechanical durakility | 90 1o 85 bz 1.50 mm (006 in) doubie amplitcde
Malfunction dumbiity | 10 1o B8 e 1.80 mm (0.6 in} dowble amplitsde
Snock Mechanical durabitity | 7,000 més® (approw. 100 G
Malfunction curmbiity | 200 mis” | 20G) when pized lm-ﬁm.uﬁ;s-
10K s’ |ap 10 G whien de 1 100 mis? g 10 &} at reset
Ambient lemoeratune wi i FOAC (=40* 1o 158°F)
Hurnidity 35 % o 85% R
Serwon e Mechamcal AL 10,000, 000 cpembcns mmn, 10,000 000 cperaticns man.
D 20,000,000 operalions min. @t 18,000 operanonsihour)
lat 18,000 cparationsthour|
= . Sem CF = Ciala”
‘eright Approw. 17 g (06D ox) l.h!lm.‘li'ﬂ{ﬂmm
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574

TIP120/121/122
TIP125/126/127

COMPLEMENTARY SILICON POWER
DARLINGTON TRANSISTORS

« STMicrosiactronics PREFERRED
SALESTYPES

DESCRIPTION

The TIP120, TIP121 and TIP122 are silican
Epitaxial-Bass MNPN power iransistors in
manolithic Darlinglon  configuration mounted in
Jedec TO-220 plastic package. They are intented
for use in power linear and switching applications.
The complementary PNP types are TIP125,
TIP12E and TIP127, respectively.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

E*{n
R T, = 58A R Typ = 16D @
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Parameter Value Unit

HPEN TIP120 TIP121 TiF122

PHP TiP128 TIP1.26 TiF127
Vess | Collecton-Base Vollage {lg = O} -1 BO 100 v
Ween | Colector-Emiller Vollage (g = 0) &0 il 100 L
Veso |Emilter-Base Volage (ig = 0) 5 L
liz Coblsctor Current -] A
lwe Callecior Peak Currént B A
Is Base Currem 0.1 A
Plat Total Dissipation &l Teew € 25 °C 65 W
Taraw £ 25 °C 2 W
Twg | Slerage Temperalure -E5 la 150 5 i
T; Max. Operaling Junclion Temperalure 150 o -

* For PF Iypes vollage and curent vaives are ngale.
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TIF12WTIF12Z1/TIP1Z2TIP125TIP126/TIP127

THERMAL DATA

Rinpeam |Thermal Resislance Junclion-case Max 1.82 “Ciw
Foname | Thermal Resistance Junclion-ambient L 82.5 “Crw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Tose = 25 "C unless otherwise specified)
Eymbol Parameater Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
lcen Codlector Cut-off for TIP120V125 Wee = 30 a3 mé
Current (lg = 0) for TIP1211126 Ve m dd Y a5 mha
for TIP122M27 Weg = 50V a.5 il
icea Coflectsr Cut-off for TIP120M25 Wes = 60V 0.z A
Cusrertl {lg = O) for TIF121/1 28 Wer = 80 W a2 mA
tar TIP122M12T Yep® 100 W oz mi
lgsa Emitler Cul=of Cufrent |VEg = S5 a mh
(i = )
Ve |Collector-Emitier g = 30 mhA
Suslaining Wollags for TIPF1200125 &0 W
{lg =) for TIP1211 26 an W
far TIP122M127 180 v
Vebinan® |[Colledbor-Emitber le=3 A la =12 mA 2 v
Saturation Vollage - Y ia = 20 mody 4 v
Wakjen," |Base-Emiller Vallage |lc= 34 Vee® 3V 25 v
hFE® DC Current Gain iemD5 A Veem W 1000
le=3A Ve = 3V 10040

+ Fllsed. Puise duralion = 300 ps, duly oyoe = 2 %
For FRF tyDes volage and ourent valles a7 negatie.
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TIP120TIP121TIP122MIP1 25 TIP126/TIP127

TO-220 MECHANICAL DATA
MiN. TYP. A, MiN. TYP. MAX
A 440 480 0173 Q. 161
c 123 132 T.O4E Q.06
D 240 172 Do 0.107
(il .27 0.050
E 048 LEN ] 0,018 0.827
F DE1 T.BE 024 0.054
Fl 1.14 1.7 D044 Q.067
F2 1.14 1.78 0044 0.067
G 488 515 0194 0.203
G1 24 27 009 0. 106
HZ 1o 10.40 0393 0,408
L2 16.4 0.645
L4 130 14.0 0.511 0.561
LS 285 285 0104 0.118
LE 165.25 15.78 DUB00 0620
LT 8.2 BB D244 0.260
LS 3.5 3183 137 0. 154
Dl 3T 385 047 0 151
[
f 1 O ‘%
T 4—5 |__1=
sl
[
re
-
%
. — - I
[e)
. [ —— ]
Dia. 1
M i
o
L.
= Ly
LT
LB Ld

POT1C
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MICROCHIP

PIC16F7X7
Data Sheet
28/40/44-Pin, 8-Bit CMOS Flash

Microcontrollers with 10-Bit A/D
and nanoWatt Technology
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MICROCHIP

PIC16F7X7

28/40/44-Pin, 8-Bit CMOS Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Low-Power Faatires:

+ Powver Managed modes.
- Prienary Run (XT, RC oscillater, 76 gA,
1 Mz, 2v)
- RC_RUN {7 uA, 31.25 kHz, 2v)
- SEC_RLIN 8 pA, 32 kHz, 2V)
- Sleap (0.1 pA, 2V)
+ Tirner! Oscllater (1.8 pA, 32 kHz, 2V)
+ Walehdeg Timer (0UF wh, 2V
» Twio-Speed Oscillsior Swart-ug

Oscillators:

+ Three Cryslal modes:
- LB XT HES [ug io 20 MHz)
» Two External RC modes
v One Extermnal Ciock mode,
- ECIO fup to 20 MHz)
v Internal Oscillalor Block

- B user-gelectable Irequenses (31 kHz,
125 kHz, 250 kHz, 500 kiHz, 1 MHz, 2 MHz,
4 MHz, B Miz)

Analog Features:

» A0HDIL wg e Yd-channel Analog-io-Dighal Converter .

- Programmable Acquistbcon Tirme
- Conversion availabée gunng Sleep mode

» Dual Analeg Gomparstons

» Prograrmmabie Low Curent Browr-put Resat
{BO0R) Circuitry and Programmable Low-\ollage
Datect [LVD)
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Exelion
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Rragram MESF
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Device | @ SingleWora i AJD i) P | oy BBl
instriictians) | (OYES) E 5 Master)
PICIEF 137 4096 S8 | 25 | 18 | N z 3 | ves | wes | ves | 2
PICIEFT4T 4086 3E | 38 | 17 | W P 3 | ¥em | Wes | Wes | 2
PICIEFTET 182 3 |25 | | | 2 3 | ¥es | wes | wves | on
PICIEFTTT 8182 568 | 36 | W7 | M 2 3 | Vem | Wes | Wes | on
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Pin Diagrams (Continued)
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PIC16F7X7

FIGURE 1-1:

PIC1EFTIT AND PIC1E6FTET BLOCK DIAGRAM
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PIC16F7X7

FIGURE 1-2: PIC16FT4T AND PICTEFTTT BLOCK DIAGRAM
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