Resonancias Acusticas en Lamparas de Descarga

Capitulo 2

RESONANCIAS ACUSTICAS EN LAMPARAS DE
DESCARGA: DESCRIPCION, DETECCION Y
METODOS EXISTENTES PARA MINIMIZAR EL
RIESGO DE APARICION

En el presente capitulo se describira detalladamente el fenomeno de resonancias
acusticas en lamparas de descarga. Este fenomeno es el mayor inconveniente que se tiene
al alimentar lamparas de descarga mediante balastos electronicos de alta frecuencia
(condicion que lograria un rendimiento optimo del sistema balasto-lampara). Mediante
referencias a la literatura técnica relacionada con temas de iluminacion electronica y
fisica de la descarga, se procederad a realizar un repaso al estado del arte. Se pretende asi
situar la tesis en un contexto técnico adecuado que justifique la labor realizada durante la
misma. En el presente capitulo se presenta la situacion actual de la ingenieria en cuanto a
resonancias acusticas en la iluminacion electronica, prestando especial atencion a la
descripcion fisica y matemdtica del fenomeno, los métodos de deteccion y medida y,
finalmente, los principales métodos de alimentacion de lamparas que han sido propuestos

para minimizar el riesgo de aparicion de este tipo de inestabilidades.
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2.1 INTRODUCCION

En el capitulo 1 se han presentado las principales caracteristicas de las
lamparas de descarga. Estas lamparas son las mas utilizadas en iluminacién industrial
y de exteriores. Las mas utilizadas son las de vapor de sodio a alta presién (por su
rendimiento, duracién y precio), cuando prima el coste del sistema de iluminacion, y
las de halogenuros metalicos (por su reproduccion cromatica), cuando lo mas
importante es la calidad de la luz emitida.

Hasta ahora el balasto mas utilizado alimenta las lamparas a frecuencia de red
mediante balasto electromagnético. Este balasto esta muy extendido y estandarizado,
por lo que resulta relativamente barato (produccién en serie) y muy fiable. Se trata de
un balasto inductivo que consiste en una bobina con un valor de inductancia
relativamente elevado. Sin embargo, este tipo de sistema presenta una serie de
inconvenientes como son su peso y tamafio (ambos considerables), las pérdidas (el
balasto inductivo es a fin de cuentas un devanado de baja frecuencia que tiene
pérdidas apreciables), la nula capacidad de control de potencia, la necesidad de un
sistema auxiliar en casi todos los tipos de lamparas para obtener el arranque de la
lampara (en algunos casos, se requiere inicialmente un pulso del orden de kilovoltios
entre electrodos de la lampara para obtener el cebado de la misma, cuando la tension
en régimen oscila en torno a los 80-150 Vgrys). Ademas, por caracteristicas fisicas de
la lampara se tiene un parpadeo a una frecuencia doble de la de red (debido a que en
cada ciclo de red se tienen dos periodos de oscuridad cuando la corriente se aproxima
a cero) que puede ser peligroso en determinadas aplicaciones (efecto estroboscépico);
por otra parte, por causas termodinamicas del comportamiento de los gases de relleno
de las lamparas es muy dificil lograr el reencendido en caliente (en estas condiciones,
una vez apagada la lampara, si se tiene el gas caliente, pueden requerirse valores del
orden de decenas de kilovoltios para lograr el reencendido), por lo que muchas veces
es necesario esperar minutos para poder reencender la lampara.

El balasto electronico es un sistema de alimentacién que toma energia de la
red o de baterias, y que transforma esta energia mediante componentes electrénicos,
de manera que sea adecuada para alimentar lamparas de alta intensidad de descarga.
El tipo de energia eléctrica entregada a la lampara (forma de onda, frecuencia,
modulacion, etc.) condiciona el comportamiento del sistema balasto-lampara. Asi, para
la misma lampara pueden tenerse comportamientos distintos en funcién del tipo de
alimentacion suministrada por el balasto (fuente de corriente, fuente de tension, etc.).

Las ventajas de alimentar este tipo de lamparas a alta frecuencia son analogas

a las obtenidas en tubos fluorescentes. La eficacia luminosa de las lamparas de alta
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intensidad de descarga es mayor que a frecuencia de red. Los equipos de
alimentacion obtenidos resultan mas pequenos y ligeros [4], [7]. Ademas, puede
realizarse un control del funcionamiento de la lampara mas preciso, puesto que la
caracteristica de la lampara varia a lo largo de la vida de la misma, y las tolerancias en
el funcionamiento del balasto pueden llevar a variaciones en el color de la luz emitida.
Finalmente, cabe destacar que la vida de la lampara también aumenta, principalmente
porque los picos de tensién de reencendido de la lampara a frecuencia de red, tipicos
en lamparas de descarga, no se dan a alta frecuencia, lo que provoca menos
esfuerzos en la lampara [6]. Las consecuencias de alimentacion a alta frecuencia son
factor de potencia unitario de la lampara, mejor eficiencia en la descarga, y descenso
de la tensién de reencendido.

A pesar de que al alimentar lamparas de alta intensidad de descarga con un
balasto electronico de alta frecuencia se obtienen bastantes ventajas con respecto al
balasto convencional, hay pocos balastos electronicos de alta frecuencia comerciales
en el mercado.

El principal obstaculo a la hora de tener en cuenta balastos de alta frecuencia
para lamparas de alta intensidad de descarga es el comportamiento de las propias
lamparas a frecuencias altas. A determinadas frecuencias de alimentacion (que
corresponden al margen de frecuencias idoneo de alimentacion electrénica), se
producen unas fluctuaciones en el arco de descarga que hacen variar la luz y la

potencia entregada por la lampara (ver figura 2.1) [2], [4], [7], [8], [10], [18], [22].

b)
Figura 2.1 a) Descarga estable (sin resonancias acusticas) b) Descarga inestable (con aparicion de
resonancias acusticas).

Las frecuencias a las que se tienen distorsiones en el arco de descarga pueden
relacionarse con las frecuencias de resonancia de ondas de presion estaticas. En el
tubo de descarga, estas oscilaciones de presion, superpuestas a la presién media del
gas, son debidas a modulaciones en la potencia de entrada. Esto provoca ondas de
presion que se desplazan por el tubo de descarga y que, al rebotar en las paredes a

ciertas frecuencias, puede dar lugar a un fendmeno de interferencia, que genera ondas
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estaticas de presion. Ello lleva finalmente a distorsiones en el arco que llegan a ser
visibles pudiendo ser destructivas.

Aparte de los factores dependientes de la propia lampara (geometria del tubo
de descarga, composicién y presion del gas, etc.), que quedan fuera del ambito del
disefio del balasto, las técnicas de alimentacion a alta frecuencia hacen uso de bandas
libres de resonancia y del hecho de que la constante de tiempos del crecimiento de la
inestabilidad es varios ordenes de magnitud superior a la del periodo de conmutacion,
lo que puede traducirse en que se trata de un fendmeno relativamente lento [8], [18],
[21].

2.1.1 Descripcion del Fenomeno de Resonancias Acusticas

La explicacién principal de la aparicién de resonancias acusticas en lamparas
de descarga alimentadas a alta frecuencia, se basa en que el gas del tubo de
descarga puede considerarse como un sistema mecanico que presenta unas
frecuencias naturales de resonancia.

Al alimentar una ldmpara con una forma de onda a alta frecuencia, en realidad
lo que esta variando periddicamente es la potencia eléctrica de entrada, debido a la
propia forma de onda de la corriente en la descarga. La potencia esta relacionada con
la temperatura en la descarga. Asi, estas fluctuaciones en la temperatura provocan a
su vez fluctuaciones de presion en el gas del tubo de descarga. Si la frecuencia de la
potencia es igual o muy proxima a una frecuencia de resonancia mecanica de la propia
lampara, aparecen ondas de presion que viajan por el tubo de descarga. Las ondas
atraviesan el tubo y rebotan en los extremos, resultando en unas ondas estaticas de
presiéon de amplitud muy grande, por interferencia de las anteriores. Las consecuentes
variaciones en la densidad del gas, que son de una magnitud importante, pueden
distorsionar el camino de la descarga, que a su vez distorsiona la distribucién térmica
que provoca la aparicién de ondas de presion. Por lo tanto, estas frecuencias de
resonancia mecanica de la lampara dependen de la geometria del tubo de descarga,
del tipo de gas de relleno y de sus variables de estado termodinamicas. Ademas,
puesto que el estado termodinamico de los gases de la descarga varia al envejecer la
lampara, las bandas de frecuencias de resonancia se mueven a lo largo de la vida de

la misma.
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2.1.2 Efectos que Influyen en Aparicion de Resonancias Acusticas

21.21 Potencia Nominal de la LaAmpara

El fendmeno de aparicion de resonancias acusticas conlleva el paso de
potencia eléctrica a potencia acustica. Los iones acelerados por el campo eléctrico
chocan con atomos neutros, entregandoles energia cinética, causando fluctuaciones
de presién. Por tanto, las resonancias acusticas son mas faciles de obtener bajo
campos fuertes y con densidades mayores.

Normalmente las lamparas son disefiadas para presentar una tension
constante, independientemente de las variaciones de potencia obtenidas. Por ello, la
potencia de una lampara se consigue ajustando la distancia entre electrodos. De este
modo, la lampara contiene menor densidad atémica y menor campo eléctrico al
aumentar la potencia. Se asume, por tanto, que el riesgo de aparicidon de resonancias

acusticas aumenta al disminuir la potencia de las lamparas.

21.2.2 Tipo de Lampara

De entre la familia de lamparas de alta intensidad de descarga (principalmente
mercurio, sodio y halogenuros metalicos), aquellas de tubos de descarga esféricos o
cilindricos de pequefio tamafo (lamparas de baja potencia de halogenuros metalicos),
son las mas dificiles de estabilizar [2]. La causa es la enorme cantidad de frecuencias
dispersas a lo largo del espectro dentro del margen practico de frecuencias de

funcionamiento.

2.1.3 Prediccion Tedrica de Frecuencias Propias

Asumiendo que se trata de un fluido perfecto, isotrépico y compresible, las
oscilaciones de presidon en gases viene dada por la siguiente ecuacion de onda
acustica simplificada, en el dominio del tiempo:
vzsz.@

c? at?

donde C es la velocidad del sonido, p la presién del gas y t la variable temporal.

ec. (2.1)

La condicion de contorno se obtiene del requerimiento de que la velocidad de
las particulas perpendiculares a la pared interior del tubo de descarga (v,) debe ser

cero en esa posicion, es decir,
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Vo= grad, p =0. ec. (2.2)

Para un gas ideal, la velocidad del sonido viene dada por:

c,.R,T
c= |2t ec. (2.3)
c M,

donde ¢, y ¢, son los calores especificos para un gas monoatémico a presion y
volumen constantes, respectivamente, Ry es la constante universal de los gases, M,
es la masa molar del gas y T es la temperatura. La velocidad del sonido es
proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura. Esta, para un determinado punto del
tubo de descarga, depende de la posicidn de ese punto.

Para casos en que el diametro del tubo sea de un orden de la longitud del
mismo, se puede utilizar el concepto de “temperatura efectiva”, que representa la
temperatura media en el volumen del tubo de descarga. Asi, la velocidad del sonido se
considera independiente de las coordenadas del punto en el tubo. La ecuacién de

onda es lineal y puede resolverse analiticamente.

2.1.3.1 Solucion a la Ecuacion de Onda Acustica

Si se toma como ejemplo una lampara con tubo de descarga cilindrico, la
solucién mas adecuada es la expresada en coordenadas cilindricas. Asi, en éste caso
se tiene como parametros geomeétricos del tubo y como coordenadas las

correspondientes a r, ¢y z (ver figura 2.2)

Figura 2.2 Sistema de coordenadas cilindricas en un tubo de descarga de una lampara HID.

La solucion de la ecuacion de onda es entonces:

w0,z O, T ) _ogif
= cos(me) cos J | — e ec. (2.4
p (mo) [ C j m[ Cj (2.4)
poL o2 + o’ ec. (2.5)
2r

donde m es el numero de diametros nodales (numero entero), J, es la funcién de
Bessel de orden m, w, es la frecuencia angular longitudinal, «, es la frecuencia angular

transversal y f es la frecuencia propia.
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2.1.3.2 Condiciones de Contorno

Las paredes del tubo cilindrico se encuentran a coordenadas
7z=0, z=L y r=R. ec. (2.6)
Aplicando la condicién de contorno, es preciso obtener en primer lugar la
derivada de p con respecto a z para z=0y z=L, e igualarla a cero en ambos puntos. La
derivada es nula a z=0, porque se trata de la funcién coseno. Para que se cumpla que
es nula en z=L, debe ser
‘”éL =n,m ec. (2.7)
donde n,=0, 1, 2, 3...

Para tener la velocidad radial de la particula igual a cero en las paredes del

cilindro, la ecuacion que debe cumplirse es

% =0 para r=R. ec. (2.8)
dr
Para que esto sea cierto, entonces
o, R
C = Opn ec. (2.9)
siendo o, la n-ésima solucién de la ecuacién
dJ .
Ynme) ec. (2.10)
da
donde J,, es la funciéon de Bessel de orden m.
2k
( 1) G m+
- ec. (2.11
I (0)= Zk,(km), (2.11)

Estas soluciones pueden calcularse numéricamente, y se encuentran en la
tabla 2.1.

Funcidén J’o J’1 J'z J‘3
Ceros
1° 0 1.8412 0 0
2° 3.8317 5.3314 3.0542 4.2012
3° 7.0156 8.5363 6.7061 8.0152
4° 10.174 11.706 9.9695 11.346
Tabla 2.1

21.3.3 Frecuencias Caracteristicas del Sistema

Los valores caracteristicos que corresponden a la ecuacién son los siguientes:
Q Frecuencias angulares longitudinales:

o, :(“'HZCJ ec. (2.12)
L
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donde n,=0, 1, 2, 3, ...

a Frecuencias angulares transversales:

O, = [am—ncj ec. (2.13)
R

Combinando ambas ecuaciones se obtienen las frecuencias de resonancia

acustica para un tubo cilindrico:

. [H—ij +(°‘ﬂr ec. (2.14)
2\l R
donde f= %;
m=0, 1, 2, ... = numero de diametros nodales;
n=0, 1, 2, ... =numero de circulos nodales,
n,=0, 1, 2, ... = orden de la resonancia.

Al aumentar los valores de amn, la separacién entre los sucesivos valores de
amn disminuye. Esto implica que al incrementarse la frecuencia, el espectro de
frecuencias de resonancia se aproxima a uno continuo, mientras que a frecuencias
bajas las frecuencias de resonancia estan espaciadas mas ampliamente. También se
tiene que no hay limite superior para los valores de ap,,. Asi, si no hubiese procesos de
amortiguamiento y se tuviera suficiente energia de excitacion a muy alta frecuencia,
las resonancias acusticas se tendrian a cualquier frecuencia en la regién de muy altas
frecuencias.

Puede verse en la ecuacion (2.14) como frecuencias de resonancia vienen
determinadas por las dimensiones internas del tubo de descarga y por la velocidad del
sonido. La velocidad del sonido depende fuertemente de la masa molecular media del
gas. Esta masa molecular depende de las presiones parciales de los diferentes
elementos que componen la mezcla que rellena el tubo de descarga. En algunos
casos puede simplificarse por la masa molecular de uno solo de los elementos (puesto
que se tiene mucho mas de este elemento que de los demas). Sin embargo, no suele
ser operativo

De esta manera, puede obtenerse la situacion tedrica aproximada de las
frecuencias de resonancia acustica de la lampara en el espectro de potencias (ver
figura 2.3). Para ello es preciso conocer la longitud del tubo de descarga asi como la
velocidad del sonido efectiva de los gases del tubo de descarga cuando la lampara se

encuentra encendida.
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L

50 100 150 200

Figura 2.3. Distribuciones frecuencias propias para distintos tubos de descarga. Arriba: tubo
cilindrico de longitud L=12 mm y radio R=5 mm. Abajo: tubo cilindrico de longitud L=70 mm y
radio R=5 mm.

En rojo: resonancias bdsicas, modos (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1);
En azul: resonancias principales (m+n+n, < 3);

En verde: resto de frecuencias propias.

2.1.4 Excitacion y Amortiguamiento de las Resonancias Acusticas

Comparando las frecuencias de resonancia de diferentes lamparas de las
mismas caracteristicas, puede concluirse que el numero de modos de resonancia para
lamparas geométricamente iguales pero con distintos gases de relleno, aumenta con
la presion. Esto puede explicarse si se generaliza la ecuacion de onda para

oscilaciones libres incorporando los coeficientes de excitacion y de amortiguamiento

(2], [7].

2 c
Zt_fg%_&wp:(_p_l}@_l‘] ec. (2.15)
C

donde 7" es el coeficiente de amortiguamiento, y N la potencia de entrada por unidad
de volumen del gas responsable de la propagacion de ondas acusticas (la potencia de
entrada se toma como la diferencia entre la potencia eléctrica de entrada y las

pérdidas por radiacion y conduccion).
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21.41 Excitacion de Resonancias Acusticas

La generacion de ondas acusticas de presion sélo sucede si la fuerza que
genera las ondas de presion es suficientemente alta en las frecuencias determinadas.
Se tienen distorsiones visibles del arco si la potencia de entrada, con una frecuencia
proxima a la de resonancia, se encuentra por encima de un cierto valor umbral. Este
valor umbral puede determinarse alimentando la lampara con una fuente de tension de
continua a la que se superpone una fuente de corriente alterna de una frecuencia
determinada.

En la figura 2.4 puede verse el valor umbral expresado en términos de la
minima amplitud de la modulacion de la potencia de entrada en funcion de la
frecuencia de la corriente (en este caso la frecuencia de la corriente coincide con la de
la potencia) para una lampara de vapor de alta intensidad de descarga. Si la
modulacion de potencia es, en amplitud, menor del 5-10 % [2], no se aprecian
resonancias acusticas. De todas maneras, la presencia de resonancias acusticas
puede medirse por debajo del valor umbral utilizando técnicas especiales de deteccion

Optica.

Mp (%)
A

\/

50

0 T T T T T >

5 10 20 40 80 f (kHz)

Figura 2.4 Representacion de la minima amplitud de la modulacion de potencia de entrada que
causa distorsiones visibles del arco en lamparas de descarga.

Obviamente, debido a la aparicion de arménicos superiores, la forma de onda
de la corriente a altas frecuencias puede ser un factor importante en la excitacion de

resonancias acusticas.

21.4.2 Amortiguamiento de Resonancias Acusticas

El amortiguamiento de ondas acusticas se debe a efectos volumétricos o de
pared. En ambos casos el coeficiente de amortiguamiento aumenta con la viscosidad y
disminuye con el aumento de presion. De este modo la variacion del coeficiente de
amortiguamiento explica la diferencia en el numero de modos de resonancia

observados en tubos de descarga geomeétricamente iguales pero con distintos gases
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de relleno o distintas presiones de relleno. Ademas, se tiene que, para tubos
geométricamente iguales, la frecuencia de resonancia mas alta que puede detectarse
se da para la presién de relleno superior. Sin embargo, la presién del gas no tiene
influencia en la frecuencia a la que se tiene la resonancia acustica, sino solo en el
término de amortiguamiento. Por tanto, inicamente hay variaciones en las frecuencias
de resonancia para cada modo durante el calentamiento del gas de relleno, puesto

que cambia la temperatura y la composicion del gas por el que circula la descarga.

2.1.5 Conclusiones

A la vista de la ecuacion (2.14) se observa la dependencia de las frecuencias
propias con las dimensiones del tubo y con la velocidad del sonido en el propio tubo de
descarga. Para ver de qué manera influyen cada uno de los parametros (dimensiones
o velocidad del sonido), se procede a representar los valores de las frecuencias
propias en un espectro de frecuencias. Se obtiene asi la figura 2.3, donde puede
observarse como para tubos mas pequefios las resonancias acusticas se tienen
mucho mas cerca unas de otras, habiendo menos zonas libres de resonancias.

Por otro lado, la velocidad del sonido no varia excesivamente de unos tipos de
lamparas a otros. Puede estimarse ([23]) que la velocidad efectiva del sonido en
lamparas de halogenuros de poca potencia ronda los 500 m/s. Si se observa la
variacién del espectro en frecuencias de resonancias acusticas al variar la velocidad
del sonido introducida en (2.14) de 500 m/s a 300 m/s, puede verse la figura 2.5.
Cuando la velocidad del sonido disminuye, la separacién entre frecuencias propias
también disminuye, con lo que es mas dificil encontrar zonas libres de resonancias.

Sin embargo, aunque a una determinada frecuencia se tenga una frecuencia
propia del sistema, puede ocurrir que no haya resonancia acustica a esa frecuencia.
Debe producirse lo que se denomina excitacion de estas frecuencias propias.

En conclusion, puede decirse que la aparicion de resonancias acusticas con
distorsiones visibles del arco de descarga pueden describirse bastante bien de manera
tedrica. Existe una influencia determinante en factores como las dimensiones del tubo
de descarga, la presion de relleno, la temperatura de funcionamiento, la composicion
del gas, etc. Como norma general puede decirse que al aumentar la presién de
relleno, aumenta el nimero de bandas de resonancia susceptibles de ser excitadas

dando lugar a resonancias acusticas.
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Figura 2.5 Distribuciones frecuencias propias para distintos tipos de descarga. Arriba: tubo
cilindrico de longitud L=70 mm y radio R=5 mm, para C=500 m/s. Abajo: tubo cilindrico de
las mismas dimensiones para C=300 m/s

En rojo: resonancias basicas, modos (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1);

En azul: resonancias principales (m+n+n, < 3);

50 100

En verde: resto de frecuencias propias.
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2.2 RELACION DE RESONANCIAS ACUSTICAS CON LA GEOMETRIA DEL
TuBO DE DESCARGA

Se ha llevado a cabo por diversos investigadores estudios de los valores
propios del campo acustico por el método de elementos finitos, en funcién de
diferentes geometrias del tubo [2], [21], [22]. Con estos estudios se puede llegar a
considerar qué geometria del tubo es mas adecuada para evitar el fendbmeno de
aparicion de resonancias acusticas. La frecuencia natural, la forma y el perfil axial de
presiones se calcula para varias formas del tubo de descarga, asi como distribuciones
radiales de temperatura y en el propio arco.

Deben fijarse asimismo dimensiones en la geometria del tubo. Tomando como
referencia estudios en lamparas con tubos de descarga cilindricos de longitud
relativamente mayor que el diametro (L>4-D), en los margenes habituales de
alimentacion de lamparas de descarga a alta frecuencia (30-100 kHz) las resonancias
acusticas azimutales y radiales son las dominantes, puesto que la resonancia acustica
longitudinal aparece para modos de 8° orden o superior, atenuandose de manera muy
importante. La observacion de la distribucion axial de las presiones debidas a
resonancias azimutales y radiales, muestra lo siguiente:

0 La presion aumenta en la parte de diametro mayor del tubo de descarga

0 La presion aumenta en la zona de menor temperatura.

o La distribucion de presiones depende de la forma de los extremos del tubo

de descarga.

Los mismos calculos se han llevado a cabo para distintas geometrias del tubo
(diametro, longitud, forma de los extremos, etc.), revelando que la longitud del tubo de
descarga, a partir de un minimo en relacién con el didmetro, asi como su seccion
transversal (circular, cuadrada, etc.) tienen un efecto despreciable en la distribucién
axial de presiones. Estos hallazgos han sido importantes a la hora de realizar los

experimentos subsiguientes.

2.2.1 Geometria de los Extremos del Tubo

2211 Onda Senoidal de Frecuencia Constante

Se trata de ver si el margen de frecuencias de funcionamiento puede
aumentarse en funcion de la forma del tubo de descarga. En la literatura existen

referencias en las que se muestran resultados en tubos de descarga con distintas
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formas [21]. Tras realizar los ensayos, no se logré la obtencién de ningin margen lo
suficientemente elevado de frecuencias libres de resonancia como para alimentar
lamparas de manera fiable a alta frecuencia con forma de onda senoidal pura. Esto
implica que las resonancias acusticas no pueden ser eliminadas variando la forma del
tubo de descarga si el control produce formas de onda senoidales de frecuencia

constante.

2.21.2 Funcionamiento con Onda Senoidal de Frecuencia Modulada

Las resonancias acusticas se disparan cuando una energia eléctrica de entrada
perioddica provoca una fluctuacion en la presién dentro del tubo de descarga. Cuando
la frecuencia de la fluctuacién de la presiéon se acerca a la frecuencia natural del tubo
(determinada por su forma, temperatura y composicién del gas), se forman ondas de
presion estatica en el propio tubo, produciendo resonancias acusticas. La constante de
tiempos de crecimiento de la inestabilidad del arco es de entre 102 = 1 s, mucho
mayor que el ciclo de entrada de la alta frecuencia ( 10 + 10®° s). Por tanto, incluso
cuando se dan las condiciones de formacién de resonancias acusticas y se generan
las ondas de presion estaticas, el arco puede permanecer estable, haciendo que las
condiciones desaparezcan antes de que crezca la inestabilidad.

Los resultados muestran que:

o Las resonancias acusticas no pueden ser eliminadas simplemente

alimentando a una frecuencia modulada senoidal

o Las resonancias ocurren mucho mas facilmente en tubos con extremos

esféricos que en extremos planos (en estos ultimos raramente).

Los parametros considerados son, por tanto, forma del extremo del tubo,
tamano del electrodo, posicion del electrodo y diametro del tubo. Para minimizar la
influencia de otros efectos en la aparicién de resonancias acusticas, se toma como
principal parametro la forma del extremo del tubo. Para facilitar la fabricacion de
lamparas, se utilizaron tubos con secciones centrales cilindricas.

Se parte de tres tipos de tubos de descarga, ilustrados en la figura 2.7. Se trata
de tubos con extremos esféricos, conicos y en forma de trompeta. Cada uno de ellos
tiene diferentes longitudes de final de tubo (L,). El diametro del tubo permanece
constante, asi como la longitud del tubo y la distancia entre electrodos. Estas lamparas
se han realizado para la misma potencia nominal. La alimentacién de las lamparas es
a alta frecuencia con ondas senoidales moduladas en frecuencia.

Los resultados se muestran en la figura 2.6, con la longitud del extremo del
arco en el eje horizontal y la relacion de inestabilidades de arco en el eje vertical. De

esta figura 2.6 se deduce lo siguiente:
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Figura 2.7. Configuracion de los tubos de descarga ensayados en [21]. a) extremos esféricos: b)
extremos conicos: c) extremos en forma de trompeta.
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Figura 2.6 Relacion entre extremo del tubo y porcentaje de inestabilidad del
arco: Negro: Extremos esféricos. Rojo: Extremos conicos; Azul: Extremos en
forma de trompeta

Tomando como parametro la longitud del tubo, la relacién de inestabilidad
aparece como una curva en funcion de la longitud del extremo del tubo.

Existe un 6ptimo en la longitud del extremo del tubo en cuanto a la reduccion
efectiva de apariciones de resonancias acusticas, una para cada geometria de final de
tubo determinada.

Si se fija una geometria determinada, la region de inestabilidad decrece desde
final de tubo esférico, cénico y en forma de trompeta.

Se suponen tres principios fisicos en este resultado:

a Conveccion del gas de relleno en el extremo del tubo.

o Direccién de la onda de sonido reflejada en el extremo del tubo

o Amortiguamiento de la onda sonora al chocar en el extremo del tubo

Estos datos indican que la reduccion de resonancias acusticas utilizando
lamparas con extremos de tubos en forma cénica alimentadas con alta frecuencia y
modulacion en frecuencia puede llevarse a cabo efectivamente para potencias

superiores a 250 W.
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2.3 METODOS DE DETECCION DE RESONANCIAS ACUSTICAS EN
LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA

En la literatura técnica sobre el tema, pueden encontrarse varios métodos de
deteccidén de la aparicion de resonancias acusticas en lamparas de descarga [13], [14],
[15]. Estos métodos pueden dividirse en dos grandes grupos.

En primer lugar se tienen los métodos que utilizan las variaciones en la luz
emitida por la lampara, ya sea directamente al ojo humano o mediante sistemas
Opticos de deteccion.

Por otra parte, existen métodos de deteccién que se basan en la medicion de
variaciones en parametros eléctricos de la lampara, ya sea parametros que puedan
medirse directamente (como serian variaciones en la corriente o la tension), ya sea
mediante transformaciones matematicas de medidas directas (caso de resistencia

equivalente o potencia).

2.3.1 Métodos de Deteccién Opticos

Las resonancias acusticas se producen por distorsion del camino de descarga
de la lampara. Ello provoca fluctuaciones en la luz emitida por la lampara, tanto de
intensidad como del tipo de espectro emitido. Estas fluctuaciones pueden detectarse
mediante la variacion en los propios parametros 6pticos.

Este procedimiento es util sobre todo para experimentos de laboratorio que
caractericen las resonancias acusticas y que las sitien en el espectro de frecuencias,
resultando poco practicos a la hora de realizar un balasto electrénico.

Una manera de detectar resonancias acusticas es la simple observacion de la
luz emitida. El inconveniente es que sélo se puede discriminar entre aparicion o
ausencia de resonancias acusticas. Este sistema es util para realizar espectros de
resonancias acusticas de una manera aproximada. Para obtener datos mas seguros
es necesario utilizar dispositivos opticos de deteccidn.

Pueden emplearse dispositivos fotdnicos como elementos sensores de la
variacion de la luz experimentada en la descarga. Un sistema que ha sido utilizado en
experimentos de laboratorio ([13], [14]), consta de un fotodiodo de banda ancha,
colocado a una distancia de en torno a medio metro de la lampara, cuya salida se
conecta a un analizador vectorial de sefales. Puede entonces obtenerse el espectro
de la respuesta en frecuencia de la lampara, como cociente entre la sefal del

fotodiodo y la sefal de entrada al balasto.

2-18



Resonancias Acusticas en Lamparas de Descarga

También, para trabajos de caracterizacibn de resonancias acusticas, se
fotografia o se graba (mediante camaras de alta velocidad) la propia forma del arco en
la descarga. Ello da una idea fisica de los diferentes modos de resonancia

matematicos que se obtienen, asi como cual de ellos puede resultar mas peligroso.

2.3.2 Métodos de Deteccion por Parametros Eléctricos

Las resonancias acusticas causan perturbaciones en el arco dentro de la
lampara, lo que lleva a un incremento brusco de la tensioén por la lampara (puesto que
la corriente permanece relativamente constante) y de la resistencia equivalente de la
misma.

La medicion de parametros directos, como tension en bornes de la lampara o
corriente por la misma, puede realizarse de modo sencillo, y su procesado no implica
complicaciones. Sin embargo, una variacion en estos parametros producida por otras
causas puede confundirse con resonancias acusticas [15].

Una de las caracteristicas principales de las lamparas de alta intensidad de
descarga es su impedancia. Varia desde infinito (lampara apagada), hasta un valor
pequeno (menor de 200 Q, lampara encendida). Sin embargo, a algunas frecuencias,
la impedancia de la lampara presenta una fuerte variacion debido a la aparicion de
frecuencias de resonancia acustica.

Puede realizarse un analisis tedrico de la sensibilidad de los parametros
eléctricos para deducir cual de ellos da mejor informacién sobre la aparicion de
resonancias acusticas.

Dado el circuito resonante de la figura 2.8, suponiendo que R representa la

resistencia de la lampara, pueden deducirse las siguiente ecuaciones:

L C
R ~~— |
|
VHo R Vo
|
[
Figura 2.8 Circuito resonante sobre el que se realiza un analisis de sensibilidad de
pardmetros
V R
o -~ ec. (2.16)
VHO R+ JX

2-19



Resonancias Acusticas en Lamparas de Descarga

I 1
ec. (2.17)
VHO R+ ] X
V,
ol___ R ec. (2.18)
Vho| YR2 +Xx?
! = ! ec. (2.19)
Vho| YR? +Xx?
con
X= oa-L-L ec. (2.20)
oC

La frecuencia de funcionamiento, o, y la tension de entrada, Vo, se consideran
constantes para un punto de funcionamiento dado. Debido a las resonancias
acusticas, varia la resistencia equivalente de la lampara, R. Por ello, tanto la tension,
Vo, como la corriente, /, por la lampara, también varian. Debido a esta variacién de la
carga, 4R, y a partir de las ecuaciones (2.16) y (2.19), las variaciones de tensién, AV,

y de corriente, 4/, se obtienen como:

2
A%
AVg = 2X - HO AR ec. (2.21)
R*+X" yRZ+ X2
R Vio
Al = . ‘AR ec. (2.22)
R? +X? JR2 4 X2
de donde
AV, 2
[AVo|_ 2X : [AR| ec. (2.23)
| Vo | R2+X*|R|
2
‘ JAR ec. (2.24)
R +X? R
Puesto que
2 2
% <l vy % <1 ec. (2.25)
R°+X R°+X

C s AR L Al
entonces la variacién de T €S mayor que la variacién en n T

Por tanto, la variacion por unidad de la resistencia equivalente que presenta la

. AR ! . .,
lampara, R puede tomarse como un parametro en tiempo real de la aparicion de

fendmenos de resonancia acustica. Ademas, el uso de la impedancia de la lampara

hace que sea obligatorio medir tanto la corriente como la tension. Esto implica que es
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mucho mas dificil confundir variaciones de tensién o de corriente debidas a otros

efectos.
. - . L AR .
La relacion sefial-ruido de las variaciones ?es siempre mayor que en los

parametros de tensidn y corriente por unidad. Al medir ambas simultaneamente para
obtener el parametro impedancia, las contribuciones debidas a ruidos como
variaciones en la linea, etc., son canceladas virtualmente. Si la tensiéon o la corriente
se utilizan solas, estas sefiales procedentes de distintos ruidos permanecen en la
informacion obtenida. Estas ventajas permiten detectar variaciones muy pequefas en
el arco de la descarga, que a veces no son identificables por el ojo humano. Ademas,
la variacién de la impedancia es independiente de la topologia del circuito asi como del
control del sistema, mientras que las variaciones de la corriente o de la tension

dependen de dicho control.

2.3.21 Utilizacion de Potencia Instantanea en la Deteccion de Resonancias

Acusticas

También puede detectarse las resonancias acusticas por medio de la variacion

de potencia. De las ecuaciones anteriores puede llegarse a

P= VO 1 cC. (2.26)
AP =AVy 1+ Vy-Al ec. (2.27)
de donde

AP AVyl VoAl AVy Al

+ + ec. (2.28)
P Vol Vol VO I
y, finalmente,
2 2
‘g _|AV, +‘g __R® [AR|, X* JAR| |AR] ec. (2.29)
Pl |Vo| 1| R2Z+Xx2IR| R2+X?|R| |R]|

Es decir, la variacién porcentual de la potencia entregada la lampara, presenta
la misma informacion que la variacion de la carga de dicha lampara. Por tanto todas

las implicaciones sobre sensibilidad, inmunidad a otras variaciones, etc. expresadas

. . AR . . .
anteriormente sobre el parametro R pueden aplicarse directamente al parametro

ap
)
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2.4 IMPLEMENTACION DE METODOS DE DETECCION DE RESONANCIAS
AcUSTICAS EN LAMPARAS HID

Existen varios métodos de deteccion de resonancias acusticas en lamparas
HID a partir de la medicidon de variaciones en parametros eléctricos [15], [24]. En el
presente trabajo se introduce una modificacion a los sistemas ya existentes, de
manera que se obtiene en tiempo real un valor de la potencia instantanea que circula
por la lampara, lo que permite determinar si aparecen resonancias acusticas y qué
grado de importancia presentan.

Se mide la corriente y la tension por la ldmpara, de modo que al introducir
sefales de tensidén proporcionales a estos parametros en un multiplicador analdgico,
se obtiene una sefal proporcional a la potencia instantanea por la lampara.
Posteriormente esta sefial es filtrada para obtener sélo las componentes debidas a
resonancias acusticas.

Puede realizarse un barrido en frecuencias de alimentacion de la lampara y
obtener asi un espectro de aparicién de resonancias acusticas en funciéon de la
frecuencia. También puede utilizarse esta senal para realimentar el sistema, con lo
que puede estudiarse el comportamiento del sistema realimentado.

Ademas, es posible implementar otras estrategias de control, como seria variar
la frecuencia de alimentacion en el momento que se detecte la aparicion de

resonancias acusticas.

2.4.1 Medida de los Parametros por la Lampara.

En la figura 2.9 se tiene la configuracion utilizada para medir tanto la corriente
como la tensién por la lampara.

La corriente por la lampara circula a través del primario de un transformador de
corriente, en cuyo secundario hay situada una resistencia R;. La relacién de

transformacion es
r,=— ec. (2.30)
Se tomara n, << n4. Se obtiene que el valor de la resistencia equivalente en el
primario es de:
R, =Ry’ ec. (2.31)

Por lo tanto, la tension en la resistencia Rs es igual a:
Ugs =13 R =115 R ec. (2.32)
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SENSADO DE MULTIPLICADOR FITRO OSCILOSCOPIO (VARIACION
CORRIENTE Y ANALOGICO PASOBAJOS DE Pae CON t DEBIDO A
TENSION POR LA (POTENCIA (POTENCIA RESONANCIAS ACUSTICAS)

LAMPARA INSTANTANEA) MEDIA)

Figura 2.9. Esquema del método de sensado de la potencia instantanea por la lampara.

Por otra parte, el valor de la tension medida en R, es igual a:
R4
Upy =U — ec. (2.33
Rd LAMP Rd N Ru ( )

Asi, en el multiplicador se tiene a la salida una tensién de:

Rg - ~ Rg
Umul = ULAMP 'kmul ‘R—'rt ‘ls'Rs = (ULAMP '1s}kmul . 'Rs =
a4 +Ry R4+R,
R ec. (2.34)
=P k. o ——d 4R
LAMP ® mul Rd +Ru t vs

Es decir, la tensién a la salida del multiplicador es proporcional a la potencia
instantanea por la lampara.

Esta potencia lleva varias componentes. Una de alta frecuencia (del doble de la
de conmutacion, si se trata de forma de onda senoidal), otra de frecuencia doble de la
de la tensién de red (frecuencia del rizado del bus de continua), componentes de muy
alta frecuencia (ruidos, etc.) y, finalmente, las componentes debidas a resonancias
acusticas (entre unos pocos hertzios y unas decenas de hertzios).

Asi, se necesita un filtro paso bajos que deje pasar estas frecuencias pero que
presente una ganancia muy baja a 100 Hz. Se implementa un filtro de Butterworth

como se indica en el siguiente punto.

2411 Filtro Escogido

Debido a su simplicidad de construccién y a su buen comportamiento se
escoge el método de Butterworth para realizar el filtro pasobajos necesario.
Tomando como frecuencia de corte f,=70 Hz, se precisa una muy fuerte

atenuacion para la frecuencia de f,=100 Hz (correspondiente al rizado del bus). Asi, si
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se escogen unos -60 dB como G,, ganancia a la frecuencia de atenuacién, se obtiene

un valor de n=8. Asi, es necesario obtener un filtro de Butterworth de orden 8.

2.4.2 Resultados Obtenidos

Tras el filtro se obtiene una sefial de tension proporcional a la potencia
instantdnea a bajas frecuencias. Se han realizado una serie de pruebas en el
laboratorio alimentando con onda senoidal una lampara de halogenuros metalicos de
70 W.
resultados son

Los los siguientes para una serie de frecuencias de

conmutacién, para la potencia nominal de la lampara (tablas 2.2 a 2.6).

Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia

(V) V) Unidad (Hz)
6,4 2,56 0,399 5,7
6,3 2,48 0,392 1,2
6,4 2,08 0,323 7,1

6,4 2,16 0,336 4,2
6,5 1,76 0,272 0,5
6,4 1,04 0,163 31,3
6,5 2,00 0,308 3,5
6,5 2,32 0,359 8,1

6,4 1,04 0,163 4,1

6,6 2,48 0,378 2,6

| 6,4 | 1,99 | 0,309 | 6,8 |
Tabla 2.2. Medida de variaciones de potencia instantdanea en lampara de halogenuros de 70 W a
una frecuencia de conmutacion de 70 kHz

Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia
(V) V) Unidad (Hz)
71 2,04 0,315 6.1
7,2 2,72 0,378 1,9
7,2 1,84 0,256 41
7,3 2,40 0,329 1,9
7,3 2,00 0,274 2,8
7,3 1,68 0,230 29
7,3 2,16 0,298 6,4
7,3 2,48 0,339 54
7,2 2,24 0,311 6,9
7,3 1,76 0,241 8,1
| 72 | 2,15 | 0,297 | 46 |
Tabla 2.3. Medida de variaciones de potencia instantanea en lampara de halogenuros de 70 W a
una frecuencia de conmutacion de 85 kHz
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Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia
(V) V) Unidad (Hz)
5,9 1,84 0,313 0,6
6,0 1,60 0,267 2,0
6,1 3,04 0,496 4,6
6,0 1,12 0,188 8,3
6,4 2,24 0,349 9,6
6,1 1,60 0,263 7.1
6,2 2,00 0,322 3,1
6,4 2,64 0,416 2,0
6,5 2,00 0,309 3,0
6,6 2,08 0,317 1,7
| Media | 62 | 2,02 | 0,324 | 42 |

Tabla 2.4. Medida de variaciones de potencia instantanea en lampara de halogenuros de 70 W a

una frecuencia de conmutacion de 80 kHz

Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia
(V) V) Unidad (Hz)
6,0 1,44 0,240 4,2
6,0 1,44 0,238 19,2
6,2 1,28 0,208 8,3
6,0 1,76 0,295 4,2
6,0 1,52 0,254 4,8
59 1,36 0,229 29
6,1 2,00 0,326 2,0
6,0 1,60 0,266 6,1
6,1 1,44 0,235 8,3
6,0 1,60 0,267 2,3
| Media 6,0 | 1,64 | 0,256 | 63 |

Tabla 2.5. Medida de variaciones de potencia instantanea en lampara de halogenuros de 70 W a

una frecuencia de conmutacion de 75 kHz

Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia
V) V) Unidad (Hz)
71 2,00 0,282 2,6
6,9 2,10 0,304 1,6
7,1 2,16 0,304 2,3
7,1 1,50 0,211 3,2
6,9 1,68 0,243 1,4
7,1 2,32 0,327 2,6
7,3 2,24 0,309 0,8
7,0 1,90 0,271 1,9
7,0 1,70 0,243 3,9
7,1 2,72 0,383 2,9
| Media | 71 2,03 | 0,288 | 23 |

Tabla 2.6. Medida de variaciones de potencia instantanea en lampara de halogenuros de 70 W a

una frecuencia de conmutacion de 90 kHz
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Valor Medio Valor P-P Variacion por Frecuencia
(V) V) Unidad (Hz)
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
7.0 0,0 0,0 -
| Media | 70 | 0,0 | 0,0 | - |
Tabla 2.7. Medida de variaciones de potencia instantanea en lampara de vapor de sodio a alta
presion de 70 W, a una frecuencia de conmutacion de 35 Khz. (sin resonancias acusticas).

De las anteriores tablas de datos pueden obtenerse diagramas como el de la
figura 2.10, que relacionan el valor porcentual del valor de la variacion de potencia

promedio en funcién de la potencia.

0,400

0,300 ‘\/\.\.

0,200

0,100 +

0,000 T T T 1
65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0

Figura 2.10 Variacion de potencia en funcion de la frecuencia. En este caso puede observarse como
en el margen de frecuencias analizado (70-90 kHz) no aparecen zonas libres de resonancias
acusticas

Con este método pueden llevarse a cabo medidas fiables y rigurosas de
variaciones de potencia por la lampara debidas a la aparicion de resonancias
acusticas. Ademas, el circuito de deteccion es independiente de la frecuencia de
alimentacion de la lampara, con lo que puede llevarse a cabo dicha coleccién de
medidas independientemente de la frecuencia y forma de onda que alimente la
lampara.

En el caso de que el arco sea estable, es decir, si no hay resonancias
acusticas, los resultados son los de la tabla 2.7.

Este método puede utilizarse también, sin la parte del multiplicador, para
detectar resonancias acusticas por la variacion de la corriente o de la tension por

separado.
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2.5 METODOS DE ALIMENTACION DE LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE
DESCARGA QUE MINIMICEN LA APARICION DE RESONANCIAS
ACUSTICAS

Los factores relativos a la fabricacion de la propia lampara no se consideran
parametros de disefio para el disefiador de sistemas electronicos de alimentacion. Es
decir, a partir de la lampara dada, con su geometria y sus caracteristicas acusticas,
debe disenarse el sistema de alimentacion para la lampara de manera que se
minimice el riesgo de aparicidon de resonancias acusticas. Con este fin se han
propuesto multitud de topologias y circuitos de control.

Basicamente se tienen dos estrategias diferenciadas a priori para evitar la
aparicion de resonancias acusticas [23]. Una de ellas seria alimentar las |lamparas a
frecuencias a las que no se tenga ningun modo de resonancia acustica, mientras que
la otra se basa en alimentar la lampara con diferentes frecuencias simultaneamente,
pero evitando en cada una de ellas llegar al umbral de excitacién de estas
resonancias.

Dentro de la primera estrategia se tienen dos maneras diferentes de excitar
frecuencias en las que haya resonancia: bien actuando en una frecuencia lo
suficientemente alta o baja (incluso en continua), donde no se aprecian modos de
resonancia, o bien actuando dentro del margen de aparicion de resonancias acusticas,
pero en una banda libre de ellas. Los balastos que se emplearian para este tipo de
alimentacion son balastos de continua, balastos sintonizados de alta frecuencia, y
balastos de frecuencias extra altas.

Para la segunda estrategia se tienen diversos métodos de alimentacion.
Basicamente se trata de lograr un funcionamiento de lamparas HID bajo densidad de
potencia de armoénicos individuales minimizada (utilizando método de control de
espectro de potencia distribuido), aunque no puede descartarse el uso de
determinados métodos de control especificos (alimentacion con forma de onda de
tension y corriente cuadradas) que mantengan una potencia teéricamente constante a
lo largo del tiempo.

Por ultimo, cabe mencionar un tercer tipo de estrategia de control que puede o
no basarse en alguna de las anteriores, pero que conlleva la particularidad de
presentar una deteccion en tiempo real de la aparicion de resonancias acusticas y una

actuacion sobre el control en caso de que efectivamente se detecten. En ese caso se
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habla de funcionamiento de las lamparas HID a una frecuencia determinada por un

sistema de seguimiento en tiempo real.

2.5.1 Funcionamiento a Frecuencias Distantes del Margen de
Apariciéon de Resonancias Acusticas

Esto puede lograrse de diferentes maneras, en funciéon del margen de

frecuencias empleado.

2511 Mediante Balasto de Continua

El concepto de balasto de continua se basa en el hecho de que el aumento del
rendimiento en lamparas de alta intensidad de descarga no es excesivamente grande
al aumentar la frecuencia de alimentacion, y de que, tedricamente, funcionando en
continua, puede evitarse la entrada periddica de potencia, es decir, puede evitarse la
aparicion de resonancias acusticas.

Sin embargo, la alimentacién en continua presenta el problema de la
cataforesis. Este efecto provoca que el gas de relleno se sitie cerca del catodo del
tubo [7], produciendo una erosion asimétrica en el electrodo. Sélo en lamparas en las
que el espacio entre electrodos es lo suficientemente pequefio (por ejemplo las de 35
W de halogenuros metalicos) puede despreciarse este efecto. Por tanto, a no ser que
se desarrolle un método que evite la cataforésis, la alimentacion debe realizarse con
corriente alterna. Se han propuesto balastos de muy bajas frecuencias. Estos balastos
evitan las resonancias acusticas a costa de disminuir el rendimiento del sistema. Como
el fendmeno de la cataforésis es relativamente lento, pueden utilizarse frecuencias
muy pequenas (del orden de milihertzios 0 menores). Incluso podria solucionarse el
problema invirtiendo la polaridad en cada encendido y asumiendo un funcionamiento
regular de la lampara.

Como contrapartida, aparte del menor rendimiento, se tiene que a una
frecuencia muy baja de alimentacion se obtienen elementos reactivos de gran tamafio,

lo que hace que el balasto final sea caro y pesado.

2.5.1.2 Mediante Balastos Sintonizados

Los balastos de alta frecuencia sintonizados requieren predeterminacion de
zonas libres de frecuencias de resonancia, [17]. Ahora bien, las zonas libres de
resonancia dependen fuertemente de la geometria interior del tubo de descarga, como
se ha visto en capitulos anteriores, por lo que incluso las tolerancias de fabricacion
pueden resultar suficientes como para que las frecuencias de resonancias entre

distintas lamparas, incluso del mismo fabricante, varien significativamente. Ademas,
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las frecuencias de resonancia varian también con la composicion del gas de relleno
del tubo. Por tanto, al variar esta composicion debido al grado de envejecimiento de la
lampara, estas frecuencias varian también. Asi, se tiene que no existe repetitividad en
los espectros de frecuencias de resonancias para lamparas de descarga, aun para
lamparas del mismo tipo. Por tanto, no es practico alimentar lamparas de descarga
mediante balastos sintonizados.

Sin embargo, si el balasto es capaz de hacer una serie de medidas para
determinar que a una frecuencia determinada no se da la resonancia, y si es capaz de
generar esa frecuencia de alimentacion, es posible entonces el empleo de este tipo de
balastos. De todas formas se consideran en otro apartado, dentro de balastos que

operen a una frecuencia determinada por un sistema de seguimiento en tiempo real.

2513 Mediante Balastos que operen a frecuencias extra altas.

El funcionamiento a frecuencias extra altas implica un funcionamiento por
encima del margen maximo de resonancias. Puesto que hay una histéresis térmica,
cuando la constante de tiempos del plasma es mucho mayor que la constante de
tiempos de la fuente de potencia, el camino de la descarga se comporta como un arco
de continua. Algunos balastos operando a frecuencias muy altas no presentan
resonancias acusticas.

Sin embargo, aun no se ha logrado determinar, dada una lampara determinada,
la frecuencia mas baja a la que no se producen resonancias acusticas. Ademas, los
componentes que sean capaces de trabajar a frecuencias tan altas encarecen
notablemente el producto. Por otra parte se tiene que las pérdidas aumentan a

frecuencias tan elevadas de alimentacion (sobre todo en componentes inductivos).

2.5.2 Funcionamiento Bajo Espectro de Potencias Distribuido

Investigaciones previas [21], verifican que las resonancias acusticas no pueden
evitarse completamente alimentando las lamparas con onda senoidal de alta
frecuencia. Idealmente, se debe distribuir la potencia de entrada a la lampara en un
amplio margen del espectro, de manera que se minimicen las entradas de energia a
cada frecuencia. Una manera de lograrlo es con modulacién de la senal de
alimentacion de la lampara, de forma que nunca se llegue a excitar la resonancia
acustica para cada frecuencia.

Por otra parte, el funcionamiento con onda cuadrada [11], [12], [16] puede

distribuir la potencia en el espectro de frecuencias en un numero ilimitado de
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armonicos. Las desventajas del funcionamiento con onda cuadrada son la limitacion

de los arménicos de bajo orden y los problemas EMI.

2.5.3 Funcionamiento con Modulacion de las Formas de Onda de

Alimentacion

La técnica empleada se basa en la distribucién de la potencia por la lampara en
un numero determinado de frecuencias en bandas laterales. Esto limita la densidad
espectral de potencia en un intervalo de tiempo T, manteniendo constante la potencia
total entregada. Para lograr tal distribucion, se emplea una modulacion en angulo. Esta
modulacién puede ser en frecuencia o en fase. Como ambas estan relacionadas de
una manera no muy compleja, en el presente trabajo se comenta la modulacién en

frecuencia.

2.5.31 Modulacién de Angulo con Sefales Periédicas

Primero deben considerarse las caracteristicas espectrales de la modulacion
angular de ondas mediante sefiales periddicas. Se examinaran diferentes patrones de
modulacion periddica, con fin de encontrar el 6ptimo. El patron deseado se determina
mediante el comportamiento espectral de la onda modulada, es decir, la distribucion
de densidad espectral, la maxima componente espectral y el ancho de banda preciso.

El comportamiento espectral de la onda modulada mediante patrones estandar
de modulacién, como son onda senoidal, cuadrada, triangular y en diente de sierra, se
han investigado en estudios previos [14], [15], [17], [24].

La descripcion mas comun de una onda senoidal modulada en angulo es

v(t) = A, coswy(t) ec. (2.35)

con

y(t) = o(t)t + d(t) ec. (2.36)
Sea una modulacién en frecuencia, de manera que

o(t)=0vi(t) ec. (2.37)

donde v (t) es la sefial moduladora, y ¢(t)=cte.

Para estudiar el comportamiento espectral de la onda modulada 1(f) en estado
estacionario, debe definirse la densidad espectral de amplitudes, V(f) y su densidad
media espectral de potencia, S,(f), asumiendo que, en términos matematicos, 1(f) es
una funcion real, definida en (-0 <t < ), e integrable en valor absoluto en (-o0,0) [12],
[13]. Por tanto, la amplitud de la densidad espectral V(f) se define como una

transformada de Fourier de la onda modulada w(1):

V(f) = fwv(t)e*jmtdt ec. (2.38)
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donde o ( con w=2xf), es la frecuencia angular de la onda modulada.
Ademas, en el intervalo (0,T), la densidad espectral de potencia media S (f),

por unidad de resistencia en la carga es

2{v(f)?
S,(f) =——— ec. (2.39)
T
donde |V(f)| es el moédulo del espectro de amplitudes V(f) [9], [15], [20].
25311 Modulacion por onda senoidal
Dada una senal moduladora del tipo senoidal,
vy, (t) = B-sen(com ~t) ec. (2.40)

se obtiene una portadora, esto es, la sefial de tension en la lampara, en funcién del
tiempo, del tipo
Viamp (D) = A-sen((oC ‘t+ 8-sen(oam~t)) ec. (2.41)

siendo d el indice de modulacion.

Puesto que la transformada de Fourier de una onda modulada en frecuencia,
para desviaciones de frecuencia u<<71 y para barridos lentos w,<<w. puede
expresarse ([9], [20]) como
x () =A" D T, (8)cos(@, +noy)t ec. (2.42)

n——om

haciendo la transformada de Fourier, se tiene que:

X (t)=A ZJH(S)‘COS(ZTEfC +n2nf )t ec. (2.43)
n——ow
X(f) =AY ()T, @)[e(f - (£, +nf,,))+&(f + (£, +nf,))] ec. (2.44)
donde
=5 es la razén de desviacion.
= gf) es la funcién impulso.

= pnn)=1 sin=1,
n(n)=2 para cualquier otro caso.
= f, frecuencia de la portadora.
= f, frecuencia de la moduladora.
Obteniendo el moédulo y elevando al cuadrado, se tiene, para cada frecuencia,

finalmente que:

2 o
S, (f) = % Z%an (&) {e[f — (£, +mf, )]+ e[f - (f, —mf, )]} ec. (2.45)

m=0
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En la figura 2.11 se muestra un espectro en frecuencias de la potencia por la

carga para este tipo de modulacion senoidal.

Figura 2.11 Espectro de potencias normalizado de onda moduladora senoidal.

La potencia media de la onda modulada es:
2\ _ (% () 2 AN 2 5 _ A0
<v >—IOSV(f)— ) r;)ZJHI(S)_ ) ec. (2.46)

que es independiente de la razén de desviacion 6.

Por tanto, para diferentes razones de desviacién puede obtenerse la misma
potencia. Como la razén de desviacion es el parametro que determina los coeficientes
de las amplitudes de las componentes en frecuencia, puede estudiarse el
comportamiento de estos coeficientes en funcién de dicho parametro.

De la figura 2.12 se deduce que para razones de desviacién superiores a 10 se
tienen componentes de amplitud menor del 10% de la potencia total, lo que minimizara
la aparicion de resonancias acusticas, en principio. Sin embargo, analizando el caso

tedrico, puede deducirse cual sera el espectro de potencias en caso de hacer 65—

ISy ()

()

20

10

0 : : >
0 5 0 15 20 g

Figura 2.12 Maxima componente normalizada frente a la razon de desviacion

s..(f) — 5o |@ O ec. (2.47)
ma
=0 g
(Da
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Observando la representacién de éste espectro limite (figura 2.13), se deduce
que la distribucion es irregular. Por tanto, en principio no interesa una distribucion de
este tipo, puesto que puede darse el caso de que en frecuencias donde, debido a esta
modulacion, se tienen amplitudes grandes, exista una frecuencia natural de

resonancia.

ASv(h)

\J

Figura 2.13 Limite del espectro de una modulacion senoidal

2.5.3.1.2 Modulacion angular por onda cuadrada

Lo que se trata de hacer es hallar una estimacién del comportamiento espectral
de los indices de modulacion. Debido a similitudes en el espectro de las modulaciones
en frecuencia y en fase, tal y como se desprende de la seccién anterior, se considera
s6lo el espectro en frecuencia modulada. La figura 2.14 (izquierda) muestra un
espectro tipico de amplitudes obtenido mediante simulacion, para u=20. Al hacer

uev—0, la densidad espectral de la onda FM es

A2
Sy(B)pm = TO{S[f = (o = ppwfa)]+ 8[F = (F, + ppn )l ec. (2.48)
donde Ty(=27/w,) es el periodo de la onda cuadrada. El limite del espectro se ilustra en
la figura 2.14 (derecha). Tedricamente, toda la energia se distribuye en dos impulsos
en los limites del ancho de banda requerido. Puede lograrse una mejor distribucion

con una secuencia aleatoria mas compleja [9], [13], [15].

ASv(h)

Figura 2.14 Espectro de amplitudes tipico de sefial modulada con forma de onda cuadrada
para un determinado indice Uy (izquierda) y cuando gy —>o0 (derecha).
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En el caso de formas de onda con este tipo de modulacion, si se quiere reducir
la amplitud del maximo término espectral hasta un 10%, se requiere un ancho de
banda similar al de modulacién senoidal. Por tanto, no se tiene una mejora aceptable

con respecto a la modulacion senoidal.

25313 Modulacion por diente de sierra o por barrido simétrico

Las modulaciones en frecuencia por diente de sierra o por un barrido simétrico
producen un espectro similar. Un espectro de amplitudes tipico para barrido simétrico,
mostrado en la figura 2.15 (izquierda), sugiere una distribucién de potencia regular,
utilizando de manera éptima el ancho de banda. Al hacer pgy—, la densidad

espectral para ambas modulaciones, mostrada en la figura 2.15 (derecha) es

A(z)’n .
— s1 O<|f-f < f
Sy(®)em =1 2, Upy | °| v ec. (2.49)
0 si |f—f.|>ppy T,

donde ugyfa representa la maxima desviacion de frecuencia, y w.(=27/T;) es la
frecuencia de la moduladora. De la ecuacion (2.49), se deduce que la disminucién del
indice de modulacién es proporcional a la disminucion de la maxima amplitud. Al
contrario que en la modulacién senoidal, esta relacion es lineal

Los resultados experimentales, muestran una reduccién del 50% en el ancho

de banda sobre el de la modulacion senoidal.

Sy(f)

Figura 2.15 Espectro de amplitudes tipico de seiial modulada con barrido simétrico para un
determinado indice \py (izquierda) y cuando \py —0 (derecha).

2.5.31.4 Modulaciones de ruido blanco de banda limitada

Consiste en hacer aleatoria la frecuencia del inversor. El proceso de
modulaciéon angular con ruido aleatorio produce un espectro de densidades de
potencia que es proporcional a la probabilidad de primer orden de la densidad del
ruido modulador.

Cuando la frecuencia de la tensién por la lampara es modulada por ruido

aleatorio, la densidad espectral de potencia es continua con una pequeia amplitud y
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un corto ancho de banda. Esto permite utilizar inversores resonantes de alto factor de
calidad Q, preferidos comunmente en la realizacion de balastos electrénicos.

El método propuesto mantiene las ventajas de la modulacion PWM
convencional, que son el control en tiempo real, la operacion lineal, buena respuesta
transitoria, contribuyendo ademas a reducir el EMI en el balasto.

El espectro de la modulacién angular, producido al modular una senal
portadora con una moduladora periodica, tiene una densidad espectral discreta (ver
figuras 2.11, 2.14 izquierda, 2.15 izquierda), como se describe en la ecuacion (2.45).
Cuando la moduladora es una sefial aleatoria de ruido, que tiene un espectro continuo,
la zona principal del espectro de la sefial modulada es continuo.

Estrictamente hablando, las densidades espectrales de potencia y amplitud,
V(f) y S,(f), no existen para procesos aleatorios, al menos tal y como se han definido
en las ecuaciones (2.38) y (2.39). Esto es debido a que la integral de la ec. (2.38) no
converge para f—»#w. De todas maneras, esto puede evitarse matematicamente
mediante la relacion de Wiener-Khintchine entre la funcién de autocorrelacion R,(t) de
un proceso aleatorio V(t), definida como
R, (1) =E{V(t)V(t + 1)} ec. (2.50)
donde E{ } denota la esperanza estadistica, y S,(f) la funcion de densidad espectral de

potencia. De acuerdo con esta relacién,

S, (f)=FR, (1)} = j R, (t)e ™ dr ec. (2.51)

—oo

La densidad de potencia espectral, S,(f) se define como la transformada de
Fourier de la funciéon de autocorrelacion R,(t).

Las herramientas matematicas para analizar modulaciones angulares de
procesos aleatorios han evolucionado notablemente, puesto que el ruido se describe
en términos de propiedades estadisticas. Sin embargo, las propiedades basicas, como
la estimacion de Carson, permanecen invariables.

De acuerdo con el principio de barridos de frecuencia adiabaticos [12], para
indices de modulacion amplios, la densidad de potencia de la onda modulada
angularmente, es proporcional a la densidad de probabilidad de primer orden del
proceso de modulacién en frecuencia. Por tanto, para una modulacion de fase
mediante ruido aleatorio V(t), la densidad espectral de la onda modulada es

A2 'TE\/_

v
Sy (Dom * ——w;(x) ec. (2.52)
Lo
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donde
1= Vno v=Vx. =Dy’ Vg
y ws(y) representa la distribucion de densidad de la derivada del ruido modulador.

La densidad de la onda de frecuencia modulada por un proceso aleatorio V(t),
con un ancho de banda Awy es similar a la de fase modulada, (2.52), puesto que la
modulacion de fase por un proceso aleatorio Vy(t) es equivalente a la modulacion de

frecuencia por un proceso Vy (t). Por tanto,

2

Ay
Sy ()pm = 0' ‘@ (y) ec. (2.53)
HEp-a [(D - o, j
y=f ——
Hpa
donde
1 Vi
y=Vn, a=—=Aoy, pj=Di -
Vi Aoy

En este caso, la densidad espectral es proporcional a ws(y), la distribucion
densidad de primer orden de la sefal de ruido V(?).

Cuando la sefal moduladora es un ruido, la presencia o ausencia del término
discreto de la portadora se convierte en la diferencia entre los espectros de la
modulacién angular. Para modulaciones de fase, la contribucion del ruido en torno a
f=0 se desvanece rapidamente, y siempre hay un término residual de la portadora. La
existencia de un término de portadora en el espectro de frecuencia modulada es
funcién de las caracteristicas espectrales en y en torno a f=0. Cuando el ruido
modulador contiene términos en este margen, toda la energia pertenece al continuo y
no aparece portadora [12].

El ruido blanco, como la mayoria de las sefiales aleatorias, presenta una
distribucion normal (gaussiana). Por tanto, de acuerdo con el principio de barrido
adiabético, la contribucion principal del espectro de frecuencias moduladas (véase
ecuacion (2.53)), es un término proporcional a la distribucion normal. Las densidades
espectrales del ruido de banda limitada y la onda modulada en frecuencia correlada se
ilustran en la figura 2.16.

De acuerdo con (2.53), la reduccién espectral se logra incrementando el indice
de modulacién u. Como anteriormente, esto incrementa el ancho de banda del
espectro de la onda modulada. En cuanto a sefales periddicas, esto se bascula

reduciendo el ancho de banda del ruido modulador, Awy.
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Pueden lograrse con este método de alimentacién reducciones del ancho de
banda del orden de 14 veces las de onda periddica.

Se obtienen resultados bastante buenos para lamparas de halogenuros
metalicos de potencias intermedias-altas (150 W y superiores). Sin embargo, surgen

problemas en lamparas de menores potencias.

Sy(f) Sy (e

f=f, f f=f,

Figura 2.16 Densidad espectral de ruido de banda limitada Sx(f), y densidad espectral de la onda
modulada en frecuencia correlada, Sy(f) pu.

Al realizar una modulacién en angulo, lo que realmente se tiene en el espectro
de potencias es una componente de potencia relativamente grande que se desplaza
por diferentes frecuencias. La densidad espectral de potencia representa como se
distribuye esta componente, de manera promediada en el tiempo, para un periodo lo
suficientemente grande. Aunque se tenga que las amplitudes de este espectro sean
reducidas, lo que efectivamente se esta inyectando es toda la potencia a una
determinada frecuencia. Si la rapidez con que esa componente circula a través de
frecuencias criticas no es lo suficientemente elevada, puede superarse el umbral de
aparicion de resonancias acusticas. Por otra parte, si el numero de veces que dicha
componente atraviesa una frecuencia critica es también elevado, puede darse el

mismo efecto.

2.5.4 Balasto de Onda Cuadrada.

También es posible trabajar con formas de onda cuadradas de relativamente
baja frecuencia (varios cientos de Hz.) [11], [12]. De este modo se evitan todos los
problemas relativos a aparicion de resonancias acusticas, asi como aquellos
inherentes a la alimentacion con balasto electromagnético convencional (bajo factor de
potencia, incapacidad de control, parpadeo, etc.)

Sin embargo el hecho de alimentar lamparas HID con balasto electrénico,
puede causar problemas en cuanto a la vida de la lampara. Aunque al alimentar
lamparas con forma de onda cuadrada se evita la aparicién de picos de reencendido
(sobreesfuerzos que disminuyen la vida de los electrodos de la lampara), aparecen

otros fendomenos.
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Debido a que se tiene la misma potencia con mayor factor de potencia, la
corriente por la lampara es menor, con lo que se tiene un arco de descarga mas
delgado. Esto provoca que, en determinadas condiciones de funcionamiento (por
ejemplo, trabajando con el arco en posicion horizontal) pueda darse una distribucion
de temperaturas desigual en el arco de descarga. Asi, puede darse el caso de que la
temperatura en la parte superior del arco sea mayor que en otras zonas del mismo, lo
que influye en la temperatura del tubo de descarga. Este puede llegar a sufrir procesos
de recristalizacion, lo que hace que se dilate y se vuelva translucido, lo que en ultima
instancia puede llevar a la destruccion de la lampara. De este modo puede llegar a
acortarse sustancialmente la vida de la lampara.

Sin embargo, esto puede evitarse si se tienen en cuenta, a la hora del disefio,
las caracteristicas que influyen en estos fendmenos (corriente por la lampara,
temperatura en el arco, luminancia, etc.). Asi se consiguen balastos de onda cuadrada
a baja frecuencia que proporcionan caracteristicas de funcionamiento éptimas con una
vida util de la lampara de entre 1.5y 2 veces la obtenida mediante funcionamiento con
balasto tradicional.

Otro tipo de familia de balastos que funciona con forma de onda cuasi-
cuadrada de alta frecuencia, genera formas de onda como las que se describiran en el
capitulo 4. Mediante un sistema adecuado de control pueden definirse parametros
como frecuencia, potencia, etc. [1], [16]. Recientemente se esta estudiando el
comportamiento de este tipo de formas de onda en lamparas de alta intensidad de

descarga [16].

2.5.5 Funcionamiento a Frecuencia Determinada por un Sistema de
Seguimiento en Tiempo Real.

Este método puede utilizarse para lamparas con bandas muy anchas de
frecuencias de resonancia acustica, como lamparas de tubos esféricos de baja
potencia de halogenuros metalicos. Es dificil determinar las frecuencias de resonancia,
y por tanto, las zonas libres de ellas, en este tipo de lamparas. Como el coste de los
microprocesadores es cada vez menor, este método de disefio se esta convirtiendo en
un metodo potencialmente utilizable. Sin embargo, la cuestion principal es como
ajustar la frecuencia a lo largo de un margen de resonancia de este tipo sin causar
fluctuaciones importantes en el arco.

Un método recientemente propuesto consiste en utilizar como frecuencia de
realimentaciéon aquella a la que fluctuan los parametros de las lamparas debido a los

propios efectos de las resonancias acusticas.
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2.5.6 Deteccion de Resonancias Acusticas y Seleccion de Otra

Frecuencia Diferente

Basicamente se trata de detectar si el balasto esta operando en una zona en la
que se presenten resonancias acusticas. EI método de deteccion puede ser cualquiera
de los mencionados en los capitulos dedicados a deteccion de resonancias acusticas.

Una vez que se detecta la aparicion de resonancias acusticas, el sistema debe
actuar variando la frecuencia de conmutacion del equipo de alimentacion de manera
que se trabaje en otra frecuencia significativamente distinta de la que causo la
aparicion de resonancias acusticas. Esta nueva frecuencia puede obtenerse de forma
aleatoria o puede estar predeterminada en la memoria del dispositivo de gobierno.

Tras la estabilizacién a la nueva frecuencia, comienza de nuevo el algoritmo de
identificacion de resonancias acusticas. Si no se detectan, la frecuencia no varia.

El principal problema de este sistema de alimentacion, viene del hecho de no
disponer de un nimero de frecuencias elevado a las que el balasto puede trabajar una
vez detectadas resonancias acusticas en una dada. Puede entonces darse el caso de
que para todas las nuevas frecuencias existan resonancias acusticas, con lo que se

entraria en un ciclo de salto de frecuencias perpetuo.

2.5.7 Realimentacion con Ila Propia Senal de Variaciéon de
Parametros Debida a Resonancias Acusticas

Otra manera de realimentar de una manera pseudoaleatoria pero con un patréon
definido seria utilizar la propia senal de salida de la lampara (tensién o corriente media
durante un periodo) como sefal que gobierne la generacion de pulsos del inversor.

Asi, se obtiene una realimentacidn negativa con un valor relacionado
directamente con la potencia por la ldmpara. Si esta aumenta o disminuye
bruscamente debido a la aparicion de resonancias acusticas, el propio sistema ajusta
la potencia entregada a la lampara de modo que se logre un comportamiento mas
estable. Sin embargo, este sistema produce, en principio, problemas con el espectro
de la luz emitida.

La manera de realimentar esta fluctuacion de la carga en el sistema puede ser

directamente o bien actuando sobre el ancho de banda de una modulacion [24].
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2.5.8 Cuadro Comparativo

distintos métodos de alimentacién de lamparas de alta intensidad de descarga, donde

A modo de resumen, se presenta el siguiente cuadro comparativo entre los

se destacan las ventajas y los inconvenientes de cada uno de ellos.

Método de
Alimentacion

Ventajas

Inconvenientes

Balasto de Continua o
de Muy Baja
Frecuencia

No hay resonancias acusticas

Cataforesis
Menor Rendimiento
Elementos Reactivos Grandes

Balastos Sintonizados

Frecuencias mas adecuadas
para el balasto desde el punto de
vista de la electronica.

No existen bandas de frecuencia
fijas a las que no se dé, tarde o
temprano, el fenémeno de
resonancias acusticas

Frecuencias Extra
Altas

No hay resonancias acusticas

No existe un limite superior para
la aparicion de frecuencias
tedricas
Componentes de potencia caros
Menor rendimiento

Espectro de Potencias
Distribuido

En teoria no se alcanza nunca el
umbral de excitaciéon de
resonancias acusticas
Vélido a potencias nominales
altas

Existe periodicidad de potencia
en la lampara a frecuencias
peligrosas
Balasto complicado (control
complejo)

No vélido para potencias bajas

Balasto de Onda
Cuadrada

Sencillez del control
Buen rendimiento

Conmutaciones severas
Problemas EMI
Debe comprobarse que la forma
de onda cuadrada no afecta a la
vida de la lampara

Seguimiento en
Tiempo Real

Sistema de control por micro-
controlador

No existe método de ajuste de la
frecuencia funcional

Realimentacion del
control

Sistema de control por micro-
controlador

Problemas con el espectro de luz
emitida.

Tabla 2.8
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2.6 DESARROLLOS FUTUROS

En el problema de las resonancias acusticas, la labor matematica y fisica de
descripcion del fendmeno y prediccion de resultados experimentales esta muy
desarrollada. También podria decirse que lo relativo a caracterizar el fenémeno y a
detectar su aparicion se encuentra también bastante desarrollado. El verdadero
problema es la alimentacién de lamparas mediante sistemas electronicos de manera
que no se tenga la aparicion de resonancias. De momento no existen resultados
concluyentes que eviten por completo la aparicion de resonancias acusticas, excepto
en métodos de alimentacion especiales, como seria balasto de continua, balasto a
frecuencias de red, etc. Sin embargo, estos métodos no optimizan el sistema de
alimentacion en otros parametros como son el rendimiento, el tamafio de elementos
reactivos, etc.

En principio, segun la literatura referenciada en el punto anterior, se consiguen
buenos resultados para determinados tipos de lamparas. Siempre que no se trabaje a
frecuencias préximas a las naturales del sistema fisico de la lampara, no aparecen
resonancias acusticas. Esto es valido para balastos a frecuencia de red, a pocos
cientos de Hz. y con onda cuadrada, a balastos de muy alta frecuencia y a balastos
sintonizados. De estos, solo los dos primeros son utilizados comercialmente. El
principal defecto del balasto a frecuencia de red son las pérdidas (se trata de balasto
convencional electromagnético) y el parpadeo a 100 Hz. En cuanto al balasto de onda
cuadrada a baja frecuencia (400-500 Hz.), se tiene el problema de menor vida de la
lampara o necesidad de incorporar mayor cantidad de componentes en el control para
evitarlo. Sin embargo, hasta ahora parece la solucién mas empleada a la hora de
utilizar balastos electronicos en lamparas de alta intensidad de descarga (en Japdn
existen diversos balastos comerciales para lamparas HID que se utilizan en
aplicaciones de baja potencia, como comercios, alumbrado interior de edificios
publicos, etc).

Los demas métodos mencionados, que han sido probados por diversos
autores, suelen dar bastante buenos resultados para lamparas de sodio a alta presion
o mercurio a alta presion de potencias nominales medias-altas (150W y superiores).
También funcionan aceptablemente para lamparas de halogenuros metélicos de alta
potencia (250W). Sin embargo, cuando se trata de lamparas de potencias menores
(desde 35W a 125W en mercurio y sodio a alta presién y de 35W a 200W en

halogenuros metélicos), se tiene que el tubo de descarga, en estas lamparas, es de
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menor tamano, lo que influye mucho en las frecuencias de resonancia y en los
umbrales de activacién de estas frecuencias.

Asi, la principal labor de investigacidén en cuanto a eliminacion de resonancias
acusticas en lamparas de descarga, se basa en encontrar un sistema de alimentacion
sencillo (es decir, barato, y por tanto, potencialmente comercial) que no provoque
aparicion de resonancias en ninguna lampara (diversos fabricantes, diversos modelos
entre fabricante, aun para la misma potencia), y que sea fiable (en caso de detectar
inestabilidades corregirlas sin que se llegue a apreciar externamente). Ademas, todos
estos métodos de alimentacién a altas frecuencias comparten una caracteristica en
comun, y es que no alimentan la lampara con forma de onda senoidal. Es necesario,
por tanto, realizar estudios sistematicos y estadisticamente validos sobre la incidencia
de estas formas de alimentacioén la vida de la lampara.

Puesto que es necesario detectar si aparecen o no resonancias acusticas, otro
camino de investigacion se abre en torno a métodos de deteccion de resonancias
acusticas sencillos y fiables. Ademas, estos métodos deben ser facilmente
implementables en balastos electronicos.

Una linea de investigacion que previsiblemente solucionara muchos de estos
problemas, es el uso de sistemas de control mediante microcontroladores. Con estos
sistemas, puede centralizarse tanto la funcién de sensado de las condiciones de la
lampara como las estrategias de control e incluso los propios pulsos de gobierno de
los interruptores controlados del balasto. Estos sistemas ya se han probado en
determinadas aplicaciones de iluminacién, aunque siempre con fines de investigacion
y construccién de equipos de laboratorio mas encaminados a ensayos y pruebas que a
realizacidén de balastos potencialmente comerciales.

Ademas de eliminar resonancias acusticas, el balasto controlado por
microcontrolador garantiza posibilidades de control de potencia, posibilidad de

conexiodn en red, etc.
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