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Resumen - En este articulo presenta un analisis de estabilidad
para lamparas de HID. Este anélisis esta basado en la
observacién de la dindmica remanente del sistema. Se utiliza un
modelo no lineal de estas lamparas. La lampara examinada es de
halogenuros metalicos (CDM-TD70/830). Para eliminar las
resonancias acusticas esta lampara se alimenta con un balastro
electronico no resonante. Estos balastros pueden comportarse y
examinarse como fuentes constantes de: a) tension, b) corriente,
c) potencia. Para obtener el modelo del sistema se utiliz6 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 acusticas
en lamparas de HID es alimentarlas con formas de ondas
cuadradas. La mayoria de los balastros electronicos que
alimentan con formas de ondas cuadradas a estas lamparas
utilizan un control en lazo cerrado. Este control estabiliza la
corriente en la ldmpara [1-6]. Un balastro electrénico con un
controlador disefiado con estrategias de control no lineal tiene
una respuesta dindmica rapida durante un cambio de intensidad
luminosa [5-6]. Asimismo estos balastros son robustos ante
cambios en la tension de entrada y ante la variacién en los
parametros de los balastros y/o la lampara.

Un andlisis de estabilidad para estos balastros nos informa
si el sistema va a funcionar correctamente [7-9]. Este analisis
se presento en [2-4] utilizando un modelo lineal para lamparas
de HID. Por lo tanto dicho analisis solo es valido para una
region cercana al punto de operacion. EI comportamiento de
una lampara de HID es no lineal. En consecuencia este analisis
no puede predecir la estabilidad del sistema durante un cambio
de intensidad luminosa.

En este articulo se presenta un analisis de estabilidad para
lamparas de HID basado en el analisis de la dinamica
remanente del sistema. El modelo de la ldmpara utilizado es no
lineal [10]. EI modelado del sistema se realiz6 con la técnica
de Euler-Lagrange [8-9]. Este andlisis incorpora algunas no
linealidades del sistema. Por lo tanto, dicho anlisis es méas
preciso que un analisis de estabilidad con un modelo lineal del
sistema [2-3].

Este articulo esta organizado de la manera siguiente: En la
seccion 2 se presenta el analisis de estabilidad para una
lampara de HID alimentada con una fuente constante de
tension. El andlisis de de estabilidad para una ldmpara de HID
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alimentada con una fuente constante de corriente se presenta
en la seccion 3. En la seccién 4 se presenta el analisis de
estabilidad para una lampara de HID alimentada con una
fuente constante de potencia. Se presentan simulaciones y
resultados experimentales en la seccién 5. Finalmente se
presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion en
la seccidn 6.

2. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA UNA LAMPARA
DE HID ALIMENTADA CON UNA FUENTE CONSTANTE
DE TENSION

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques de un
balastro tipico que alimenta con formas de ondas cuadradas a
lamparas de HID [2-6]. El convertidor cd-cd puede ser un
convertidor Reductor o alguna otra topologia (convertidor
Reductor-Elevador, Elevador, etc.). Este convertidor estabiliza
la corriente en la lampara y alimenta al inversor. El bus de cd
puede ser proporcionado por otro convertidor cd-cd que corrija
el factor de potencia.

Bus
de cd
. . Lampara
V o ~ -
n | Convertidor cd-cd Inversor Ignitor de HID

Interruptor §

Etapa de
control
Fig. 1. Diagrama a blogues de un balastro electrénico tipico que alimenta

con formas de ondas cuadradas a lamparas de HID.

Para evitar la incidencia de las resonancias acusticas, el
balastro electronico (figura 1) alimenta con formas de ondas
cuadradas de baja frecuencia (400Hz) a las lamparas de HID.
La razén de manejar una ldmpara de HID en bajas frecuencias
(<4kHz, [1]) es porque es una zona segura, es decir libre de
resonancias acUsticas. Por otro lado en bajas frecuencia se
elimina el efecto de los elementos parésitos. En particular en
este trabajo de investigacion se analizé una lampara de HID de
halogenuros metalicos de 70W (CDM-TD70/830).

Una lampara de HID requiere de una alta tension
(=3.2kV) para encender. El dispositivo de ignicion esta basado
en una red resonante serie (L,C,). La inductancia L, esta
acoplada a otra (L) formando un autotranformador. Debido a
esto el circuito de ignicion tiene una alta capacidad de
elevacion. En particular para este trabajo de investigacion el
circuito de ignicion genera picos de tensién de
aproximadamente 4.5kV.
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La secuencia de ignicién dura aproximadamente 605 (6
pulsos de 100 kHz). Cuando la secuencia de ignicién 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
analisis de estabilidad. El convertidor cd-cd trabaja como una
fuente de tension controlada por tension.

N I —

ampara HID
I

Fig. 2. Circuito simplificado de una lampara de HID alimentada con
una fuente de tension constante.

La resistencia dindmica no lineal de las lamparas de HID
es [6]:

B B @)
R{®)=R,(t)+R (t)=—2—+—2—
O=Ra O R= 0
Donde:
B )
R, (t)=—2
a(t q (1)
B @)
R (t)=—32
=57
T, (H)-T,(t) Q)
qg (t): : R
]
T, (t) ®)
t =
(1) R +R,
a1, () _a, T ()-T.(t) ©)
dt  C, R,C,
dT, () T, (t)-T,(t) T, (t) (7
dt  C,R, C, (R, +R,)
q. (t) =7 pL(t) ®)
qg(t) qv(t)
Te(t) — Tv(t)_’
RQ
qL(t)@ —l—Cg —|—CV
L
Fig. 3. Circuito eléctrico equivalente de la transferencia de calor en

lamparas de HID.

Donde: C, es la capacitancia térmica del gas de relleno,
Ry es la resistencia térmica del gas de relleno,
C, es la capacitancia térmica del vidrio,
Ry es la resistencia térmica del vidrio,
R. es la resistencia térmica del medio ambiente,
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Tq(t) es la temperatura del gas de relleno,

T(t) es la temperatura del vidrio,

q.(t) es el flujo de calor en el centro de la lampara,
qq(t) es el flujo de calor en el gas de relleno,

qv(t) es el flujo de calor en el vidrio,

p.(t) es la potencia en la lampara,

7. es la relacién entre la potencia eléctrica y el flujo
de calor,

B, B, son constantes.

La potencia en la lampara es (figura 2):
Vv, 9)
p.(t)=—"=
R (t)

El flujo de calor en el centro de la [dmpara es:
v, 2 (10)
t)= t)= in
a.(t)=m.p.(t)=m R (1)

Para simplificar el modelado del sistema se utiliza el dual
(figura 4) del circuito de la figura 3.

X_l(ta X2(t)
VRg(t) —) VRV(t)

1/(R,+Ra)

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

Donde:
X1 (t) es la corriente a través de Lg,
Xo(t) es la corriente a través de L,
Vg (t) es la fuente de tension relacionada con g (t),
VRg(t) €s la tension a través de Ry,
Vr(t) es la tensidn a través de R,.
Qug(t) es la coordenada generalizada para el inductor
Ly 0 “la carga del inductor Ly,
Qug(t) es la coordenada generalizada para el inductor
L, or “la carga del inductor L,”.

Por lo tanto, la resistencia dindmica no lineal de las
lamparas de HID se expresa como:

B, B, BRR, B,(R +R,) (11)
L= + 2= + 2
Ve (1) Vi (1) Xi(t)=%(t)  x,(1)
O bien:
_ B B, _ BR, LB (R +R,) (12)
YV (1) Vi () day(t) day(t) gy, (1)
dt dt dt

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el sistema
completo (considerando el circuito dual de la figura 4) son:



La energia total del sistema [8] es:

. 1 . 1 . (13)
T/t (qL! ng ) = E Lng2 +E quva
La co-energia total del sistema [8] es:
V,(gc)=0 (14)
El co-contenido total del sistema [8] es:
N S 7R 1, (15)
D, (ng ; qu) = E(QLQ —qu) +WQW
El flujo de calor aplicado [8] es:
. 16
=0 ()=p (1) n g (16)
es una fuente dependiente.
Substituyendo (12) en (16):
2 17
Ry =, (1) =70, (=7 .o W
BR, LB (R,+R,)
ng (t)_qu (t) qu (t)z
F/; es una fuente dependiente.
y:
F“ =0 (18)
El Lagrangiano [8] es:
o 1., 1. . (19)
H:n(mqmyAQWJZELm;+E%%f
Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]:
d(oL, | o, @D, _, (20)
dt ang ang ang o
oL, @D (1)

oL
i[ -#j_ - -#+Fq;:v
dt aQLV aqu aQLV

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

L4 :7161 +iq + vm(t)z (22)
gLy R, Lg R, w77 BR, +BZ(R\/+R3)2
ng (t)quV(t) qu(t)z
1 (R +R,+R;) . (23)

e Ao
Ly Rg Lg ( L

R, +R))R,
Usando x, (t) =d,, (t) ¥ X, (t) =4, (t) se obtienen las

siguientes ecuaciones:

1 1 n

v, (1) 24
Xi(t):*ﬁxl(t)+ﬁxz(t)+? w (1) (24)
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PR+ 25
(R, +R, Rg)x(t) (25)

Xz(t): Xl(t)_m 2

Si X,(t) es la salida, entonces la ecuacion que describe “la
dinamica remanente” es:

E%, (1) +E,% () +E; =0 (26)
Donde:
E =-B,L (R +R,) (R,L, +(R, +R )L, +(R,+R,)L,) (@7
E, =(~RyLyBi— (R, +R,)(~L, By +V, 7L, — LBy ) x, (1)’ (28)
+((R+R ) (-BLy ~2L,B, )~ (R, +R, )R, LB, ), (1)
E, =(-B, +7V,2 )%, ()’ ~ B, (R, + R, ) %, (¢)° (29)

Los puntos de equilibrio de (26) son:
X, (t)=0 (30)

B,(R, +R, (31)
()-SR
1 in

El plano-fase obtenido al graficar (26), véase la figura
figure 6, revela que los puntos de equilibrio son invalidos o
inestables.

%, (t) % (0
0 20 40 80 80 100
8O0
SO0
A0
=100
200
1800
2000
13 5 10 15 20
T %0
() (b)
Fig. 6. Dindmica cero para una ldmpara de HID alimentada con

una fuente de tensién constante.

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA UNA LAMPARA
DE HID ALIMENTADA CON UNA FUENTE CONSTANTE
DE CORRIENTE

En la figura 7 se muestra el circuito simplificado para el
analisis de estabilidad. El convertidor cd-cd trabaja como una
fuente de corriente [5].

— 1
lin(t) 8 HID Lamp

Fig. 7. Circuito simplificado de una lampara 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 energia total del sistema [8] es:

. 1 . 1 . (32)

T/t (qL! ng ) =5 Lng2 += quva

2 2
La co-energia total del sistema [8] es:

V,(gc)=0 (33)

El co-contenido total del sistema [8] es:
1 2 1 (34)
D, (4 G ) == (Gy — ) +55——==40
ALY 2Rg( =) 2(R,+R,) "
El flujo de calor aplicado [8] es:
R =ac(t)=7p (t)=71,"R (1), (35)
es una fuente dependiente.
Substituyendo (12) en (16):
0 (O (2| BR B,(R +R,) (36)
R R NN
es una fuente dependiente.
y:

i =0 37)
El Lagrangiano [8] es:

o 1. . 1 . 38
Lﬂ:Tﬂ(qL,ng)—Vy(qc):ELngz+E|_gqu2 (38)
Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]:

39

i aL/" _ aL/-l - _ aF)/‘ + Fq/t ( )

dt ang ang ang a

(40)

d oL, _aLﬂ :—aD”+F“
dt aqu 8qu aqu o
La evaluacién de (39) y (40) resulta el siguiente sistema:

BR,  B(R+R, ) (41)
ng (t)_qw (t) '™ (t)z

1 1 2
LqL :_7qL +7qu+’7|m(t)
gLy Rg 9 Rg

1 (R, +R,+R,) (42)

quvziq -
Ly Rg Lg (

RB+R\,)RQ qu

Usando x, (t) =4, (t)
siguientes ecuaciones:

y X, (t)=d, (t)se obtienen las

e
S 1 (R, +R,+R,
XZ(t)_ Lng Xl(t)_l—v(Ra‘*'R\,)Rg X

(43)

LB(RHR )ZJ
au (1)
(44)

Si X,(t) es la salida, entonces la ecuacién que describe “la
dindmica remanente” es:

E%, (1) +E,%, (1)+E, =0 (45)
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Donde:
E =L ((R+R) (L +L)+ LRa (R +R.) ) (1)’ (46)
E, = (L +2L )RR )+ R, [ (1) L (R R )t (1) B, (47)
Ey =% ()" +(R,+R, ) 71,2 (1) B, (1) + (R, +R, ) 71,7 () By, (1) (48)
Los puntos de equilibrio de (45) son:
% () = (R, +R, )’ 171, (1) B, (t) =71, (1) B, (R, +R,) =0 (49)

El plano-fase obtenido al graficar(45), véase la figura 8,
revela que el Unico punto valido es estable.
%, (t)

Punto de
equilibrio estable

Tond | Frm _nm o
: %, (t) -
(@) (b)

Dinamica cero para una ldmpara de HID alimentada con
una fuente de corriente constante.

Fig. 8.

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
andlisis de estabilidad. EI convertidor cd-cd trabaja como una
fuente de potencia [5].

Pin(t)

HID Lamp

Fig. 9. Circuito simplificado de una lampara 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 energia total del sistema [8] es:

Tﬂ(qL,ng)%Lngz+%quva 50
La co-energia total del sistema [8] es:
V,(0:)=0 (51)
El co-contenido total del sistema [8] es:
D, (dy. 6 =2§9(ng -4, +z(Ralmv)qu2 52
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El flujo de calor aplicado [8] es:

FLMg :qL(t):an (t)='7 in? (53)
es una fuente dependiente.
y:
R, =0 (54)
El Lagrangiano [8] es:
o 1. . 1 . (55)
L;z = T;z (qL ' ng )_V;z (qC ) = E Lng2 +§ quva
Las ecuaciones extendidas de Lagrange son [5,8]:
56
d alfll o, apﬂ N (56)
dt{ a4, | aq, G, Lo
(57)

d (aL,, j_ﬁ__ﬂwﬂ
aqu aqu o

dt| o,

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

11 (58)
I-qug =_R7qug +R7quv +77Pin
La, = L, (anJer+Rg)q (59)
Lv Rg Lg (Ra"’Rv)Rg Lv

Usando x, (t)=d,, (t) y X,(t)=d,, (t)se obtienen las
siguientes ecuaciones:

((0) =~k (O T )+ R (60)
1 (61)

(0= (0

(R.+R, +R,)
ECEI

Si x,(t) es la salida, entonces la ecuacién que describe “la
dindmica remanente” es:

~((L+L)(R +R) + 4R, )2, +(R, + R, )P, =0 (62)
Los puntos de equilibrio de (45) son:
Z2:77Pin(Ra+Rv) (63)

El plano-fase obtenido al graficar (62), véase la figura 10,
revela que el Unico punto valido es estable.
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Fig. 10. Dindmica cero para una lampara de HID alimentada con

una fuente de potencia constante.
5. SIMULACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se probé una lampara de HID (CDM-TD70/830, philips) con
los siguientes parametros: P;, = 70W, Vi (t) = 90V, I, =
0.777A.

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

En la figura 12, se muestran las simulaciones de una
lampara de HID alimentada con una fuente constante de
corriente, véase la figura 7. Se muestran la corriente de entrada
(lin), la tension en la ldmpara y x,(t). Se observa que el sistema
es estable, es decir x,(t) converge hacia el punto de operacion
valido.

En la figura 13, se muestran las simulaciones de una
ldmpara de HID alimentada con una fuente constante de
potencia, figura 9, véase la figura 2. Se muestran la potencia de
entrada (Pi,), la corriente en la lampara (I (t)) y Xo(t). Se
observa que el sistema es estable, es decir x,(t) converge hacia
el punto de operacion valido.

En la figura 14, se muestran resultados experimentales de
un balastro electrénico no resonante (véase la figura 15) que
trabaja como una fuente de corriente. Se observa que el
sistema es estable, es decir I (t) converge hacia el punto de
operacion valido.
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1500 T T T T T T T T T

1000 /

500 B
il 1 1 1 1 I I I 1 1

0 00t 002 003 004 005 006 0OOF 008 009 01

Fig. 11. Simulaciones de una ld&mpara de HID alimentada con una fuente
de tension constante: de arriba hacia abajo, Vin, I.(t), X2(t).

1 T T T T

0sf 4
o . . s .
0 0.05 0.1 015 02 025
100 F E
50 1
o . . s .
0 005 0.1 018 02 025
500 ; ; ; ;
00t 1
200 . \ ‘ n
0 005 0.1 018 02 025
Fig. 12.  Simulaciones de una lampara de HID alimentada con una fuente
de corriente constante: de arriba hacia abajo, lis, Vi (t), X(t).
100 . . : .
50 1
o . . s .
0 005 01 015 02 025
1 . . : .
05t 1
0 , \ s ,
0 0.05 0.1 015 02 025
500 . . : .
00t 1
200 , \ . 7
0 0.05 0.1 015 02 025

Fig. 13. Simulaciones de una ldmpara de HID alimentada con una fuente
de potencia constante: de arriba hacia abajo, Pin, IL(t), X2(t).
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FoGEmMA

h3 Frecuenci
308.1 H?

PIZ00my A Chd 7 4.00
7 Dic 2000

W [-72.0000us] 14:34:44
Resultados experimentales de un balastro electrénico
que trabaja como una fuente de corriente constante:
las formas de ondas fueron tomadas a potencia
nominal (70W): Tensién en la lampara (arriba) y
corriente en la lAmpara (abajo).

B 1.00 A% [Cha 100V

Figure 14.

Convertidor Inversor + circuito
Reductor de ignicion
* T _ﬁ + Lampara de HID
Corriente en la| == =—

—
interrupt‘o_r}

Fig.15.

lampara

Etapa de control

Balastro no resonante trabajando como una
fuente de corriente constante.

6. CONCLUSIONES

Se presento un analisis de estabilidad para lamparas de
HID basado en el andlisis de la dinamica remanente. Se
analizaron tres casos, en los cuales se alimentaba a la lampara
con: a) fuente de tensidn constante, b) una fuente de corriente
constante, ¢) una fuente potencia constante. Se utilizo un
modelo dinamico no lineal para ldmparas de HID. El andlisis
incluye no linealidades del sistema por lo tanto es mas preciso
gue un analisis con la metodologia clasica de control. Los
resultados del anélisis concuerdan con los resultados de
simulacion y experimentales, por lo tanto dicho anélisis es Gtil
para el disefio de balastros no resonantes.

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