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Resumen – En este artículo presenta un análisis de estabilidad 
para lámparas de HID. Este análisis esta basado en la 
observación de la dinámica remanente del sistema. Se utiliza un 
modelo no lineal de estas lámparas. La lámpara examinada es de 
halogenuros metálicos (CDM-TD70/830). Para eliminar las 
resonancias acústicas esta lámpara se alimenta con un balastro 
electrónico no resonante.  Estos balastros pueden comportarse y 
examinarse como fuentes constantes de: a) tensión, b) corriente, 
c) potencia. Para obtener el modelo del sistema se utilizó la 
técnica de Euler-Lagrange. Se muestran simulaciones y 
resultados experimentales del sistema. 
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1. INTRODUCCION 
 
 Una forma efectiva para eliminar las resonancias acústicas 
en lámparas de HID es alimentarlas con formas de ondas 
cuadradas.  La mayoría de los balastros electrónicos que 
alimentan con formas de ondas cuadradas a estas lámparas 
utilizan un control en lazo cerrado. Este control estabiliza la 
corriente en la lámpara [1-6]. Un balastro electrónico con un 
controlador diseñado con estrategias de control no lineal tiene 
una respuesta dinámica rápida durante un cambio de intensidad 
luminosa [5-6]. Asimismo estos balastros son robustos ante 
cambios en la tensión de entrada y ante la variación en los 
parámetros de los balastros y/o la lámpara.  
 Un análisis de estabilidad para estos balastros nos informa 
si el sistema va a funcionar correctamente  [7-9]. Este análisis 
se presento en [2-4] utilizando un modelo lineal para lámparas 
de HID. Por lo tanto dicho análisis solo es válido para una 
región cercana al punto de operación. El comportamiento de 
una lámpara de HID es no lineal. En consecuencia este análisis 
no puede predecir la estabilidad del sistema durante un cambio 
de intensidad luminosa. 
 En este artículo se presenta un análisis de estabilidad para 
lámparas de HID basado en el análisis de la dinámica 
remanente del sistema. El modelo de la lámpara utilizado es no 
lineal [10]. El modelado del sistema se realizó con la técnica 
de Euler-Lagrange [8-9]. Este análisis incorpora algunas no 
linealidades del sistema. Por lo tanto, dicho análisis es más 
preciso que un análisis de estabilidad con un modelo lineal del 
sistema [2-3]. 
 Este artículo esta organizado de la manera siguiente: En la 
sección 2 se presenta el análisis de estabilidad para una 
lámpara de HID alimentada con una fuente constante de 
tensión. El análisis de de estabilidad para una lámpara de HID 

alimentada con una fuente constante de corriente se presenta 
en la sección 3. En la sección 4 se presenta el análisis de 
estabilidad para una lámpara de HID alimentada con una 
fuente constante de potencia. Se presentan simulaciones y 
resultados experimentales en la sección 5. Finalmente se 
presentan las conclusiones de este trabajo de investigación en 
la sección 6.  

 
2. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PARA UNA LÁMPARA 

DE HID ALIMENTADA CON UNA FUENTE CONSTANTE 
DE TENSIÓN 

 
En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques de un 

balastro típico que alimenta con formas de ondas cuadradas a 
lámparas de HID [2-6]. El convertidor cd-cd puede ser un 
convertidor Reductor o alguna otra topología (convertidor 
Reductor-Elevador, Elevador, etc.). Este convertidor estabiliza 
la corriente en la lámpara y alimenta al inversor. El bus de cd 
puede ser proporcionado por otro convertidor cd-cd que corrija 
el factor de potencia. 

 

Interruptor

Convertidor cd-cd

Etapa de 
control

Inversor Ignitor Lámpara 
de HID

Bus 
de cd

Vin

 
Fig. 1. Diagrama a bloques de un balastro electrónico típico que alimenta 

con formas de ondas cuadradas a lámparas de HID. 
 
 Para evitar la incidencia de las resonancias acústicas, el 
balastro electrónico (figura 1) alimenta con formas de ondas 
cuadradas de baja frecuencia (400Hz) a las lámparas de HID. 
La razón de manejar una lámpara de HID en bajas frecuencias 
(<4kHz, [1]) es porque es una zona segura, es decir libre de 
resonancias acústicas. Por otro lado en bajas frecuencia se 
elimina el efecto de los elementos parásitos. En particular en 
este trabajo de investigación se analizó una lámpara de HID de 
halogenuros metálicos de 70W (CDM-TD70/830). 

 Una lámpara de HID requiere de una alta tensión 
(≈3.2kV) para encender. El dispositivo de ignición esta basado 
en una red resonante serie (LrCr). La inductancia Lr esta 
acoplada a otra (Ls) formando un autotranformador. Debido a 
esto el circuito de ignición tiene una alta capacidad de 
elevación. En particular para este trabajo de investigación el 
circuito de ignición genera picos de tensión de 
aproximadamente 4.5kV.  
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La secuencia de ignición dura aproximadamente 60µs (6 
pulsos de 100 kHz). Cuando la secuencia de ignición termina 
la frecuencia cambia a 400Hz. A esta frecuencia la impedancia 
la impedancia del inductor es muy baja (en el orden de 
milésimas de ohms). En forma similar, la impedancia del 
capacitor es alta (orden de decenas de miles de ohms). Por lo 
tanto ambas impedancias pueden ser despreciadas. 

En la figura 2 se muestra el circuito simplificado para el 
análisis de estabilidad. El convertidor cd-cd trabaja como una 
fuente de tensión controlada por tensión. 

 

Lámpara HIDvin

 
Fig. 2. Circuito simplificado de una lámpara de HID alimentada con 

una fuente de tensión constante. 
 

La resistencia dinámica no lineal de las lámparas de HID 
es [6]: 
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( ) ( )L L Lq t p tη=  (8) 

 

Cv

Rv+Ra

Tg(t)

qL(t)

Rg

Cg

qg(t) qv(t)
Tv(t)

 
Fig. 3. Circuito eléctrico equivalente de la transferencia de calor en 

lámparas de HID. 
 

Donde: Cg es la capacitancia térmica del gas de relleno,  
Rg es la resistencia térmica del gas de relleno,  
Cv es la capacitancia térmica del vidrio,  
Rv es la resistencia térmica del vidrio,  
Ra es la resistencia térmica del medio ambiente,  

Tg(t) es la temperatura del gas de relleno,  
Tv(t) es la temperatura del vidrio,  
qL(t) es el flujo de calor en el centro de la lámpara,  
qg(t) es el flujo de calor en el gas de relleno,   
qv(t) es el flujo de calor en el vidrio, 
pL(t) es la potencia en la lámpara, 
ηL es la relación entre la potencia eléctrica y el flujo 
de calor,  
B1, B2 son constantes. 

 
La potencia en la lámpara es (figura 2): 

( ) ( )
2

in
L

L

V
p t

R t
=  

(9) 

 
El flujo de calor en el centro de la lámpara es: 

( ) ( ) ( )
2

in
L L L L

L

v
q t p t

R t
η η= =  

(10) 

 
Para simplificar el modelado del sistema se utiliza el dual  

(figura 4) del circuito de la figura 3. 
 

vRg(t) vRv(t)
x1(t) x2(t)

vqL(t)
Lg Lv

1/Rg 1/(Rv+Ra)

 
Fig.4. Dual del circuito de la figura 3. 

 
 
Donde:  

x1(t) es la corriente a través de Lg,  
x2(t) es la corriente a través de Lv,  
vqL(t) es la fuente de tensión relacionada con qL(t),  
vRg(t) es la tensión a través de Rg, 
vRv(t) es la tensión a través de Rv. 
qLg(t) es la coordenada generalizada para el inductor  
Lg o “la carga del inductor Lg”, 
qLg(t) es la coordenada generalizada para el inductor  
Lv or “la carga del inductor Lv”. 

 
Por lo tanto, la resistencia dinámica no lineal de las 

lámparas de HID se expresa como: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

2
1 21 2

2 2
1 2 2

g v a
L

Rg Rv

B R B R RB B
R

v t x t x tV t x t

+
= + = +

−
 (11) 

 
O bien: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

2
1 21 2

2 2
g v a

L
Lg LvRg Rv Lv

B R B R RB B
R

dq t dq tv t V t dq t
dt dt dt

+
= + = +

−

 (12) 

 
Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el sistema 

completo (considerando el circuito dual de la figura 4) son: 

75



ISBN: 970-32-2137-8

      CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

 

La energía total del sistema [8] es: 

( ) 2 21 1,
2 2L Lg Lg g LvT q q Lq L qµ = +  

(13) 

 
 La co-energía total del sistema [8] es: 

( )V 0Cqµ =  (14) 
 
 El co-contenido total del sistema [8] es: 

( ) ( ) ( )
2 21 1,  +

2 2Lg Lv Lg Lv Lv
g a v

D q q q q q
R R Rµ = −

+  
(15) 

 
 El flujo de calor aplicado [8] es: 

( ) ( ) ( )
2

 F , 

es una fuente dependiente.

in
Lg L L

L

vq t p t
R t

µ η η= = =  
(16) 

 
 Substituyendo (12) en (16): 
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(17) 

 
      y: 

F 0Lv
µ =  (18) 

  
 El Lagrangiano [8] es: 

( ) ( ) 2 21 1, V
2 2L Lg C Lg g LvL T q q q Lq L qµ µ µ= − = +  (19) 

 
 Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]: 

Lgq
Lg Lg Lg

L L Dd F
dt q q q
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− = − +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(21) 

  
Al evaluar las ecuaciones (20) y (21) resulta el siguiente 

sistema: 
( )

( ) ( )
( )

( )

2

2
1 2

2

1 1 in
g Lg Lg Lv

g g g v a

Lg Lv Lv
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L q q q
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L q q q

R R R R

+ +
= −

+
 (23) 

 
Usando ( ) ( )1 Lgx t q t=  y ( ) ( )2 Lvx t q t= se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

2

1 1 2 2
1 2

2
1 2 2
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g g g g g g v a
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+
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( ) ( ) ( )
( ) ( )2 1 2

1 a v g

v g v a v g

R R R
x t x t x t

L R L R R R

+ +
= −

+
 (25) 

 
Si x2(t) es la salida, entonces la ecuación que describe “la 

dinámica remanente” es: 
( ) ( )2

1 2 2 2 3 0E x t E x t E+ + =  (26) 

 
Donde: 

( ) ( ) ( )( )2
1 2 v v a g g a v g a v vE B L R R R L R R L R R L= − + + + + +  (27) 

( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

22
2 1 1 1 2

2
2 2 2 2      2

g g a v g in v v

a v g v a v g g

E R L B R R L B V L L B x t

R R B L L B R R R L B x t

η= − − + − + −

+ + − − − +

 
(28) 

( ) ( ) ( ) ( )3 22
3 1 2 2 2in a vE B V x t B R R x tη= − + − +  (29) 

 
Los puntos de equilibrio de (26) son: 

( )2 0x t =  (30) 

( ) ( )2
2 2

1

a v

in

B R R
x t

B Vη
+

= −
−

 
(31) 

 
El plano-fase obtenido al graficar (26), véase la figura 

figure 6, revela que los puntos de equilibrio son inválidos o 
inestables. 
 

2 ( )x t

2 ( )x t

2 ( )x t

(a) (b)  
Fig. 6. Dinámica cero para una lámpara de HID alimentada con 

una fuente de tensión constante.   
 
3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PARA UNA LÁMPARA 

DE HID ALIMENTADA CON UNA FUENTE CONSTANTE 
DE CORRIENTE 

 
En la figura 7 se muestra el circuito simplificado para el 

análisis de estabilidad. El convertidor cd-cd trabaja como una 
fuente de corriente [5]. 

 

 HID LampIin(t)
 

Fig. 7. Circuito simplificado de una lámpara de HID alimentada con 
una fuente de corriente constante. 

 
Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el sistema 

completo (considerando el circuito dual de la figura 4) son: 
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La energía total del sistema [8] es: 

( ) 2 21 1,
2 2L Lg Lg g LvT q q Lq L qµ = +  

(32) 

 
 La co-energía total del sistema [8] es: 

( )V 0Cqµ =  (33) 
 
 El co-contenido total del sistema [8] es: 

( ) ( ) ( )
2 21 1,  +

2 2Lg Lv Lg Lv Lv
g a v

D q q q q q
R R Rµ = −

+  
(34) 

 
 El flujo de calor aplicado [8] es: 

( ) ( ) ( )2 F , 

es una fuente dependiente.
Lg L L in Lq t p t I R tµ η η= = =  

(35) 

 
 Substituyendo (12) en (16): 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

2
212

2 F ,

es una fuente dependiente.

v ag
Lg L L in

Lg Lv Lv

B R RB R
q t p t I

q t q t q t
µ η η

⎛ ⎞+⎜ ⎟= = = +
⎜ ⎟−
⎝ ⎠

 
(36) 

 y: 
F 0Lv
µ =  (37) 

 
 El Lagrangiano [8] es: 

( ) ( ) 2 21 1, V
2 2L Lg C Lg g LvL T q q q Lq L qµ µ µ= − = +  (38) 

 
 Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]: 

Lgq
Lg Lg Lg

L L Dd F
dt q q q

µ µ µ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(39) 

Lvq
Lv Lv Lv

L L Dd F
dt q q q

µ µ µ µ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
− = − +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(40) 

  
La evaluación de (39) y (40) resulta el siguiente sistema: 

( ) ( ) ( )
( )

( )

2
2 1 2

2

1 1 g v a
g Lg Lg Lv in

g g Lg Lv Lv

B R B R R
L q q q I t

R R q t q t q t
η

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= − + + +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (41) 

( )
( )

1 a v g
v Lv Lg Lv

g a v g

R R R
L q q q

R R R R

+ +
= −

+
 (42) 

 
Usando ( ) ( )1 Lgx t q t=  y ( ) ( )2 Lvx t q t= se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

2
2 1 2

1 1 2 2

1 1 1 g v a
in

g g g g g Lg Lv Lv

B R B R R
x t x t x t I t

L R L R L q t q t q t
η

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= − + + +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (43) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 1 2

1 a v g

v g v a v g

R R R
x t x t x t

L R L R R R

+ +
= −

+
 (44) 

 
Si x2(t) es la salida, entonces la ecuación que describe “la 

dinámica remanente” es: 
( ) ( )2

1 2 2 2 3 0E x t E x t E+ + =  (45) 

Donde: 
( ) ( ) ( )( ) ( )2 2

1 2v v a v g g v aE L R R L L L Rg R R x t= − + + + +  (46) 

( )( )( ) ( ) ( ) ( )3 4 2
2 2 22g v a v g g v a v inE L L R R R L x t L R R I t Bη= − + + + + +  (47) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2 2 32 2
3 2 1 2 2 2a v in a v inE x t R R I t B x t R R I t B x tη η= − + + + +  (48) 

 
Los puntos de equilibrio de (45) son: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 2 3
2 1 2 2 0a v in in a vx t R R I t B x t I t B R Rη η− + − + =  (49) 

 
El plano-fase obtenido al graficar(45), véase la figura 8, 

revela que el único punto válido es estable. 

(a) (b)

2 ( )x t

2 ( )x t

2 ( )x t

Punto de 
equilibrio estable

 
Fig. 8. Dinámica cero para una lámpara de HID alimentada con 

una fuente de corriente constante.   
 

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA UNA LAMPARA 
DE HID ALIMENTADA CON UNA FUENTE DE 

POTENCIA CONSTANTE 
 
En la figura 9 se muestra el circuito simplificado para el 

análisis de estabilidad. El convertidor cd-cd trabaja como una 
fuente de potencia [5]. 

 

 HID LampPin(t)

 
Fig. 9. Circuito simplificado de una lámpara de HID alimentada con 

una fuente de potencia constante. 
 
Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el sistema 

completo (considerando el circuito dual de la figura 10) son: 
 

La energía total del sistema [8] es: 

( ) 2 21 1,
2 2L Lg Lg g LvT q q Lq L qµ = +  

(50) 

 
La co-energía total del sistema [8] es: 

( )V 0Cqµ =  (51) 
 
 El co-contenido total del sistema [8] es: 

( ) ( ) ( )
2 21 1,  +

2 2Lg Lv Lg Lv Lv
g a v

D q q q q q
R R Rµ = −

+  
(52) 
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El flujo de calor aplicado [8] es: 

( ) ( ) F , 

 es una fuente dependiente.
Lg L L inq t p t Pµ η η= = =

 
(53) 

 
y: 

F 0Lv
µ =  (54) 

 
El Lagrangiano [8] es: 

( ) ( ) 2 21 1, V
2 2L Lg C Lg g LvL T q q q Lq L qµ µ µ= − = +  (55) 

 
 Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]: 

Lgq
Lg Lg Lg

L L Dd F
dt q q q

µ µ µ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− = − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(56) 

Lvq
Lv Lv Lv

L L Dd F
dt q q q

µ µ µ µ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
− = − +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

(57) 

  
La evaluación de (58) y (59) resulta el siguiente sistema: 

1 1
g Lg Lg Lv in

g g

L q q q P
R R

η= − + +  (58) 

( )
( )

1 a v g
v Lv Lg Lv

g a v g

R R R
L q q q

R R R R

+ +
= −

+
 

(59) 

 
Usando ( ) ( )1 Lgx t q t=  y ( ) ( )2 Lvx t q t= se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 
( ) ( ) ( )1 1 2

1 1 1
in

g g g g g

x t x t x t P
L R L R L

η= − + +
 (60) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 1 2

1 a v g

v g v a v g

R R R
x t x t x t

L R L R R R

+ +
= −

+
 (61) 

 
Si x2(t) es la salida, entonces la ecuación que describe “la 

dinámica remanente” es: 
( )( )( ) ( )2 0v g v a g g v a inL L R R L R z R R Pη− + + + + + =  (62) 

 
Los puntos de equilibrio de (45) son: 

( )2 in a vz P R Rη= +  (63) 
 

El plano-fase obtenido al graficar (62), véase la figura 10, 
revela que el único punto válido es estable. 
 

2 ( )x t

2 ( )x t

 
Fig. 10. Dinámica cero para una lámpara de HID alimentada con 

una fuente de potencia constante.   
 

5. SIMULACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
Se probó una lámpara de HID (CDM-TD70/830, philips) con 

los siguientes parámetros: Pin = 70W, Vin(t) = 90V, Iin = 
0.777A.  

En la figura 11, se muestran las simulaciones de una 
lámpara de HID alimentada con una fuente constante de 
tensión, véase la figura 2. Se muestran la tensión de entrada 
(Vin), la corriente en la lámpara (IL(t)) y x2(t). Se observa que el 
sistema es inestable, es decir x2(t) se incrementa en forma 
indiscriminada.  

En la figura 12, se muestran las simulaciones de una 
lámpara de HID alimentada con una fuente constante de 
corriente, véase la figura 7. Se muestran la corriente de entrada 
(Iin), la tensión en la lámpara y x2(t). Se observa que el sistema 
es estable, es decir x2(t) converge hacia el punto de operación 
válido.  

En la figura 13, se muestran las simulaciones de una 
lámpara de HID alimentada con una fuente constante de 
potencia, figura 9, véase la figura 2. Se muestran la potencia de 
entrada (Pin), la corriente en la lámpara (IL(t)) y x2(t). Se 
observa que el sistema es estable, es decir x2(t) converge hacia 
el punto de operación válido.  

 En la figura 14, se muestran resultados experimentales de 
un balastro electrónico no resonante (véase la figura 15) que 
trabaja como una fuente de corriente. Se observa que el 
sistema es estable, es decir IL(t) converge hacia el punto de 
operación válido.  
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Fig. 11. Simulaciones de una lámpara de HID alimentada con una fuente 

de tensión constante: de arriba hacia abajo, Vin, IL(t), x2(t). 

 
Fig. 12. Simulaciones de una lámpara de HID alimentada con una fuente 

de corriente constante: de arriba hacia abajo, Iin, VL(t), x2(t). 

 
Fig. 13. Simulaciones de una lámpara de HID alimentada con una fuente 

de potencia constante: de arriba hacia abajo, Pin, IL(t), x2(t). 
 

 

 
Figure 14. Resultados experimentales de un balastro electrónico 

que trabaja como una fuente de corriente constante: 
las formas de ondas fueron tomadas a potencia 
nominal (70W): Tensión en la lámpara (arriba) y 
corriente en la lámpara (abajo). 

 

interruptor

Convertidor 
Reductor

Inversor + circuito 
de ignición

Etapa de control 
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lámpara

 
Fig.15. Balastro no resonante trabajando como una 

fuente de corriente constante.  
 

6. CONCLUSIONES 
 

Se presento un análisis de estabilidad para lámparas de 
HID basado en el análisis de la dinámica remanente. Se 
analizaron tres casos, en los cuales se alimentaba a la lámpara 
con: a) fuente de tensión constante, b) una fuente de corriente 
constante, c) una fuente potencia constante. Se utilizo un 
modelo dinámico no lineal para lámparas de HID. El análisis 
incluye no linealidades del sistema por lo tanto es mas preciso 
que un análisis con la metodología clásica de control. Los 
resultados del análisis concuerdan con los resultados de 
simulación y experimentales, por lo tanto dicho análisis es útil 
para el diseño de balastros no resonantes. 

 La estabilidad del sistema es inestable si la lámpara se 
alimenta con una fuente constante de tensión. Para los otros 
dos casos (fuente de corriente y potencia constante) el sistema 
es estable.  
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