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A.1 INTRODUCCION

Para la realizacion de la presente tesis doctoral, se han elaborado diversos

programas de calculo numérico, mediante el entorno informatico MATHCAD de disefno

matematico. Estos programas se presentan a continuacion.

El primero de estos programas, calcula una aproximacién de la situacion, en el

espectro de potencias, de las frecuencias propias de resonancias acusticas en

lamparas de descarga.

Los demas programas permiten la comparacién y analisis tedrico de los

diversos inversores que se han propuesto en el capitulo 5. Estos programas son:

a

Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante frecuencia y ciclo
de trabajo (Frec-Duty)

Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante corriente maxima
por el interruptor y tiempo de apagado (Iywax-Torg)

Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante corriente maxima
por la bobina y tiempo de apagado (I max-TorF)

Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante corriente maxima
por la bobina y rizado de corriente por la bobina (I yax-AlL)

Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante corriente maxima
por el interruptor y tiempo de apagado (Iumax-Torr), variando los parametros

de control en funcién de la carga equivalente que presenta la lampara.

Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante frecuencia
(Frec)

Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante corriente
maxima por la bobina (I yax)

Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante corriente
maxima por la bobina (I uyax), variando los pardmetros de control en funcién

de la carga equivalente que presenta la lampara.
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A.2 PROGRAMAS DE MATHCAD

A.2.1 Calculo de Ila Distribucion Espectral de las Frecuencias

Propias de Resonancias Acusticas en Lamparas de Descarga




Anexo: Célculos Matematicos

Resonancias Acusticas:

Ecuaciéon de onda simplificada para un fluido perfecto, isotropico, compresible.

2
W P=—
Cz &2

(ec. 1)
grad p=0 condicién de contorno

Donde p es presion, t tiempo,

y C es la velocidad del sonido: O CpReT

(ec. 2)

cp: calor especifico a presion constante de gas monoatdémico ideal
a presion constante

volumen constante
Rg: constante universal de los gases ideales
Mg: masa molar del gas

T: temperatura

TUBO CILINDRICO

sea tubo cilindrico. Si el diametro del tubo es del orden de la longitud del mismo, puede
emplearse el concepto de Temperatura efectiva.

coordenadas cilindricas:

r = radio
¢ = angulo
z = altura

En coordenadas cilindricas, la solucion viene dada por

gl 0,0 -2nift
= cosime cos Jm| — |E
pcostad [CJ [GJ

(ec. 3)

con

U 22
f=2_ Wz + 0y (ec. 4)

T
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Wz-Z orr\ —2.mif-t
—cos(m-(p)-cos Jnf m,— |-e
z c c

0:= —cos(m«p)sin(ngj-m—Z-Jn(m,o)r~£j-exp(—2~i~n-f-t)
c

C (¢

se cumple siempre en z=0. Igualando para z=L, se tiene:
L
®zZ-— :=NZ-7 (ec. 5)
C
donde nz es un numero entero.

En cuanto al radio, derivando (ec.3) respecto al radio se tiene que:

d—cos(m(p)-cos(wz.zj-]n[m,ﬂj-e_ Zmeift =0
dr c c

d r
0:= —-Jn| m, or—
dr c

es decir, se trata de hallar los ceros de la derivada de la funcion de bessel de
orden m.

igualando en r=R, se tiene que
R
®r— = T-omn (ec.6)

donde amn es la n-ésima solucién que hace cero el valor de la derivada
de la funcion de Bessel de m orden.
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CALCULO DE amn

Am,a) = 2 (- 1)k _('jm+2)k funcién de Bessel de
AT A Wrmik ez g orden m
k=0
30 K
8 CDAM+2k) k1
dop(m.a) = a m k derivada de la
k=0 (k+mbkb2 4 funcion de
Bessel de
orden m
dJ(m,a) = de(m,a>p)
a:=0,01.20
| |
P 2p
dJ(O,a) 05~ |
di(L,a)
di(3.a) o 5 RN " °
dJ(4,a) M \@
dJ(5,a)
dJ(6,a)-05 _
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Los ceros de la derivada de Bessel pueden calcularse como

m:=0,1..6 pc:=p
AO(n) = |a= 0 Al(n) = |a- OA
for df 0.1..n for d1 0,1.n
b - pxd + 0.25) b - *
pc
soluca - root(dJ(0.b) .b) soluca -~ root(dJ(1,b),b)
a- soluca a- soluca
a a
A2(n):=Ja- 0 A3(n)=]a- 0
for d1 0,1..n for d1 0,1..n
b - pxd) b - pxd)x.1
pc pc
soluca -~ root(dJ(2,b),b) soluca -~ root(dJ(3,b),b)
a- soluca a- soluca
a a
A4(n):=J]a- 0 A5(n):=J]a- 0
for d1 0,1..n for d1 0,1..n
b PXd+ 0841 b PXd+ 1)l
pc pc
soluca -~ root(dJ(4,b),b) soluca -~ root(dJ(5,b),b)
a- soluca a- soluca
a a
n:=0,1.5
AQ(n) = Al(n) = A2(n) = A3(n) = A4(n) = A5(n) =
0 0.586 0 0 0.142 0.271
1.219 1.697 0.972 1.337 1.694 2.042
2.233 2.717 2.135 2.552 2.954 3.349
3.238 3.726 3.173 3.612 4.036 4.452
4.241 4.731 4.192 4.643 5.081 5.511
5.243 5.734 5.203 5.662 6.111 6.549
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ag,n:=A0(n) ai,n:=AL(n)

as, n:=A5(n)

o 0 1219 2233 3233
€0586 1.697 2717 3726
0 0972 2135 3173
¢ 0 1337 2552 3612
$0142 1694 2954 4036
20.271 2042 3349 4452

en la matriz a se encuentran los valores de las n-ésimas soluciones de la derivada de la

4241
4.731
4.192
4.643
5.081
5511

ap n:=A2(n)

5243

5734

5203 .
5662 +
6111~

6,549 5

funcion de Bessel de m-ésimo orden.

as, n:=A3(n)

a4, n:=A4(n)
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Representacion de Frecuencias Propias en el
Espectro en Frecuencia

NMAX1:=4 Numero de resonancias hasta donde alcanza el segmento "PRINCIPAL"

NMAX :=5 Numero maximo de ordenes permitidos (maximo 5)
nz:=0,1.. NMAX nz: Orden de la Resonancia
n:=0,1.. NMAX n: Ndmero de Circulos Nodales
m:=0,1.. NMAX m: Numero de Didmetros Nodales

Dimensiones del tubo (se introducen en milimetros)

Lr:=12 mm Rr:=20 mm
L::i m D:ﬂ R:ﬂ
1000 1000 1000
R=2"10° m
L =0.012 m
D=4" 10 ° m

calculos auxiliares (la velocidad del sonido empirica es de 500 m/s)

Si no se dispone de datos termodinamicos, puede asumirse geu la velocidad del sonido es
de unos 500 m/s

c:=500 m/s

j 2 2
& &am,n0
X + -

f(m,n,nz) =S @20 2
2YeLg e R g
f(1,0,0)40 8- 73.26 kHz FRECUENCIA BASICA AZIMUTAL
f(0,1,0)40 8- 152398 kHz FRECUENCIA BASICA RADIAL
3

f(0,0,1)¥0 ~=20833 kHz FRECUENCIA BASICA LONGITUDINAL

Escoger una condicion para representar resonancias:

condl(m,n,nz) := (m £ NMAX1)Xn £ NMAX1)Xnz £ NMAX1)

modos del (0,0,0) al (NMAX1,NMAX1,NMAX1), pasando por
cualquier valor intermedio

A-10
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cond2(m,n,nz) :=(m+n+nz=1)

modos principales (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)

cond3(m,n,nz) :=m + n + nz= NMAX1
modos principales y multiplos hasta NMAX1 [(1,0,0)

a (NMAX1,0,0), (0,1,0) a (O,NMAX1,0), (0,0,1) a
(0,0,NMAX1) ]

fprin(m,n,nz) :

(f(m,n,nz)) if cond2(m,n,nz)

0 otherwise

fmen(m,n,nz) :

(f(m,n,nz)) if cond3(m,n,nz)

0 otherwise

operaciones auxiliares

F:=(NMAX + 1)3- 1 g:=0,1..F func(m,n,nz) :=nz + 6> + 62>m

S 2
e
- 2 U ~Z - coordl(Z)XNMAX + 1
COOI‘dl(Z) = ﬂoorg " CoordZ(Z) = ﬂoor? ( )>( )

u
u
S (NMAX + )23 & NMAX + 1

O OV C

coord3(Z) = floorsZ - Gcoord1(Z)XNMAX + 1)2¢ - coord2(Z)XNMAX + 1)

FREQ(g) :=f(coord2(g),coordl(g),coord3(g))
FRMIN(g) := fmen(coord2(g), coord1(g), coord3(g))

ESPECTRO EN FRECUENCIAS

NNMAX := 500 Frecuencia méaxima (en kHz)
SPECTR := | for h1 0,1..F SPECTRm:= | for h1 0,1..F
SP - 025 SP - 05
f a&FREQ() 6 a&FRMIN(h)
oorpP—————= floorr————=
& 1000 g ¢ 1000 g4
for h1 F+1,F+ 2.. NNMAX for h1 F+1,F+ 2.. NNMAX
SPh—| -1 SPh—| -1
SP SP

FPRIN(g) := fprin(coord2(g), coord1(g), coord3(g))

A-11
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SPECTRP:= | for h1 0,1..F

P & PRIN(h) § 1
floorr———=

e 1000 g
for h1 F+1,F+ 2.. NNMAX
P~ -1

SP

Frecuencia final Representada en el Espectro:  Freglnicial := 1 kHz

FregFinal :=200  kHz
paso =1 kHz

FMAX := length(SPECTR) FMAX = 826

NFMAX = | FMAX if FMAX £ FregFinal

NFMAX =200
FregFinal otherwise

f := Freginicia , Freglnicial + paso.. (NFMAX - 1)

SPf = SPECTRf todas a 0,25

Sme = SPECTRmf principales a 0,5

SP2f = SPECTRPf basicas a 1

SPprf = SF’f if SPf 3 Sme

Sme otherwise

g

= | SPpr, if SPpr, ® SP2,

SP2]c otherwise

A-12
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A.2.2 Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante

frecuencia y ciclo de trabajo (Frec-Duty)

A-14
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INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR
CONTROL FREC-DUTY

A partir de los valores de normalizacion,

Pb:=70
Zb =100
Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

1 Zb-VP
P = 40.10° T=e VP4 Lb=To b10°=10 mH

Lb:=10-10" >

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Lb
Ub :=\/Pb-Zb Ub = 83.666 To= 7 To-10°= 100 ps
b= |2 Ib = 0.837 ob = ob10 3 =10 kHz
Zb o
= 20 10 =152  kHz
27

Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL frec/duty):

Mb =1 Tension normalizada del Bus de continua  QLAMP :=0.8,09..1.5 Carga en la lampara
D:=05 Ciclo de Trabajo A=1 Inductancia normalizada (uno)
A
T(QLAMP) = ————
QLAMP

¥ =025 Periodo Normalizado (sobre 30 6 40 us) T=¥Tb T 106 =25

Definici i : ! B
efinicion de tiempos fo=— £10 3_ 40 kHz
¥ T
=0,—. ¥
v 1000

Resta definir AMAX, que se va a definir teniendo en cuenta que, tras un periodo, la
corriente debe volver al mismo punto.

Mb

— DV

PMAX(QLAMP, D, Mb, 2., ¥) := ¥.(1-D) Se define la Q de las gréaficas: Qy=10

T(QLAMP)
Corriente por la bobina

jMQLAMP,D,Mb, A, ¥, y) = [thAX(QLAMP,D,Mb,A,‘P) - MTb(D‘P - w)] if (0<y<DW)

y-D-¥
IAMAX(QLAMP,D,Mb, A, W)-e  "QLAMP) | erwise

JMQY,D,Mb, A, ¥, y)

05 7

A-15
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Corriente por la carga:

iLAMP(QLAMP,D,Mb,A,¥,y) = | ——— if 0 <y <D-¥
j (Q v) OLAMP v
y-D-¥
—AMAX(QLAMP, D, Mb, A, ¥).c “(QLAMP)
1 T T T T
ok _
JLAMP(Qy,D,Mb, A, ¥, y)
-1+ -
5 I I I I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
v
Potencia Instantanea por la Carga
2
Mb®
MLAMP(QLAMP,D,Mb,A,¥,y) = | ——— if 0 <y <D-¥
QLAMP
y-D-¥ 2
—iAMAX(QLAMP,D,Mb, A, ¥).c “(Q-AMP)

TMLAMP(QY,D,Mb,A, ¥ ,vy)

0.5

Potencia Media entregada a la carga:

Mb2-D . ijAX(QLAMP,D,Mb,X,‘P)2~X[

TAVGLAMP(QLAMP,D,Mb, A, ¥) :=
QLAMP

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

2-¥

TTAVGLAMP(Qy, D, Mb, A, ¥) = 1.001

W¥.(1-D)

AJLAMP(QLAMP,D,Mb, A, ¥) =1 —

AI(QLAMP, D, Mb, A, ¥)

Mb

T(QLAMP)

1 -

0.25

—2.

AJLAMP(Qy,D,Mb, A, ¥) = 0.118

(AJILAMP(QLAMP,D,Mb, A,¥)) if (jX(QLAMP,D,Mb,A,‘P,D-‘P) >

] otherwise

J -QLAMP otherwise

(1-D)-¥ :|

T(QLAMP)

Mb
QLAMP

QLAMP

- iMQLAMP,D,Mb, A, ¥, ¥)

jMQLAMP,D,Mb, A, ¥,D-¥) —

iMQLAMP,D,Mb, A, ¥,D-¥)
Mb
QLAMP

iA(QLAMP,D,Mb,A,¥,D-¥)

if j\(QLAMP,D,Mb,A,¥,D-¥) <

otherwise

)55

Mb

QLAMP

QLAMP

>jx(QLAMP,D,Mb,x,W,~P))

A-16
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AI(Qy-0.5,D,Mb, A, ¥) = 0.061

ja(Qy,D,Mb,A,¥,D-¥) — jMQy,D,Mb, A, ¥, ¥)

=0.118
iA(Qy,D,Mb, A, '¥,D¥)

Caracteristicas en funcion de la Carga

Ql + Q2

1:=05 = 2:=3 =0QI1,Q1
Q Qv Q Q:=QLQl+ 1000

Q2

MAVGLAMP(Q,D,Mb, A, ¥)

0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.4 T T T T
03
AI(Q,D,Mb,A,¥) 02

0.1

0
0.5 1 1.5 2 25 3

MAVGLAMP(Q,D,Mb, A, ¥)

Distintos Ciclos de Trabajo TTAVGLAMP(Q,0.6,Mb, A, ¥)

MAVGLAMP(Q,0.7,Mb, A, ¥)
MMAVGLAMP(Q, 0.4, Mb, A, ¥)
MAVGLAMP(Q,0.3,Mb, A, ¥)

Q
2 T T
TMAVGLAMP(Q,D,Mb,A,¥) 151 -
TMAVGLAMP(Q,D,Mb,\,2-¥)
Distintas frecuencias ~ ----. \
TMAVGLAMP(Q,D,Mb,\,4-'¥) = -
. \\
MAVGLAMP(Q,D,Mb,1,0.5-¥) ‘\\
-- ~u,
TMAVGLAMP(Q,D,Mb,A,0.2-¥) 05— e _
0 | |
0 1 2 3
Q

A-17


jorge


jorge


jorge



Anexo: Calculos Matematicos

Variacion de Rizado en funciéon de Parametros de Control

Distintos Ciclos de Trabajo

AI(Q,0.4,Mb,A,¥)
AI(Q,0.3,Mb,A,¥) 1

AI(Q,0.5,Mb, A, ¥)

AI(Q,06,MbA,¥) | |
AI(Q,0.7,Mb, A, ¥) - - -

05

A-18
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A.2.3 Anadlisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante

corriente maxima por el interruptor y tiempo de apagado

(Immax=TorF)



jorge



Anexo: Calculos Matematicos

INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR
CONTROL IMAX-TOFF

A partir de los valores de normalizacién,

Pb:=70
Zb =100
Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,
1 Zb-
P = 40-10° TP = VP =4 Lb = b VP Lb-10° = 10 mH
Lb=1010"°

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub == +Pb.Zb Ub = 83.666
Pb
b= |22 Ib = 0.837
Zb
Lb 6
Tb = =2 Tb-10° = 100 us
Zb
| 3
b = — ob-10 ~ =10 kHz
o
ob 107> = 1592 kHz
2

Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL Imax/Toff):

Mb =1 Tension normalizada del Bus de continua

jMmax = 2.05 Corriente Maxima en el INTERRUPTOR

IMmax := jMmax-Ib IMmax = 1.715
QLAMP = 0.8,09.. 1.5 Carga en la lampara
A=1 Inductancia normalizada (uno)
T(QLAMP) = ——

QLAMP

Yoff == 0.25 Toff del MOSFET.

Toff := Woff-Tb Toff- 106 =25 us

Se define la Q de las gréficas:
Qy=10

Hay que definir T, Ton, jAMAX, D, etc... en funcién de Imax y Toff:

Mb

JAMAX(QLAMP,Mb , A, jMmax, Woff) := jMmax - ———
QLAMP

—Voff

AO(QLAMP, Mb, A, jMmax, Foff) = ;\MAX(QLAMP, Mb, X, jMmax, Woff)-¢ *(C-AMP)

—Woff
Mb A
Won(QLAMP, Mb , A, jMmax, Woff) = (ijax— AMAX(QLAMP, Mb, X, jMmax, Woff)-¢ (Q-AMP) J__ L
QLAMP | Mb

A-20
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Y (QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) := Woff + Yon(QLAMP,Mb, X, jMmax, Voff)

Yon(QLAMP,Mb, A, jMmax, ¥off)
(Woff + Won(QLAMP, Mb, %, jMmax, Woff))

D(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) =

JAMAX(Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 1.05 Yon(Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.232

JA0(QY,Mb, A, jMmax, Yoff) = 0.818

W (Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.482 D(QY,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.482
. 1
Ty := ¥(Qy,Mb, A, jMmax, Yoff)-Tb fy= T_
Y
Ty=4823x10 107> = 20736
v=4 frl0 =206y,
Yorigen := 2-¥(Qy,Mb, A, jMmax, Voff) Yorigen = 0.965

Definicion de tiempos:

Wori
= O,ﬂ.. Yorigen
1000

Resta definir JAMAX, que se va a definir teniendo en cuenta que, tras un periodo, la
corriente debe volver al mismo punto.

Corriente por la bobina

Mb
Carga(QLAMP, Mb , A, jMmax, Woff, ) := [ijAX(QLAMP,Mb .\, jMmax, Woff) —T~(D(QLAMP,Mb .\, jMmax, Woff)- W (QLAMP, Mb , A, jMmax, Woff) — \p)]

y-D(QLAMP, Mb, A, jMmax, Woff) ¥ (QLAMP, Mb, A, iMmax, Woff)
T(QLAMP)

Descarga(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff, y) = ]AMAX(QLAMP,Mb, A, jMmax, Yoff)-e

D¥W(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) := D(QLAMP, Mb, A, jMmax, Woff)- ¥ (QLAMP, Mb , A, jMmax, Woff)

Carga(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff,y) if (0 <y < DY¥(QLAMP,Mb, A, jMmax, Yoff))
Descarga(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff,y) if (D¥Y(QLAMP,Mb, A, jMmax, Yoff) < y < ¥(QLAMP,Mb, A, jMmax, Yoff))

JMQLAMP,Mb, A, jMmax, Woff, y) =

15 T T T T
MQy, Mb, A, jMmax, Woff, )
05 —
0 ! ! ! !
0 0.1 02 03 04 0.5
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Corriente por la carga:

Mb
JLAMP(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff, y) = oLAMP if 0<y < DW(QLAMP,Mb,\, jMmax, Woff)
A

(—Descarga(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff, y))

if D¥(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) < y < ¥(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff)

JLAMP(Qy, Mb, A, jMmax,, Woff, y)

Potencia Instantanea por la Carga

2
Mb
TILAMP(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff,y) = | ———— if 0 <y < D¥(QLAMP,Mb, A, jMmax, Voff)
QLAMP
2
Descarga(QLAMP ,Mb, A, jMmax, Woff, y) -QLAMP

if DY(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) < y < W¥(QLAMP, Mb, A, jMmax, Woff)

TILAMP(Qy,Mb, A, jMmax, Woff, y)

Potencia Media entregada a la carga:

Woff
MbZ-D(QLAMP, Mb, &, jMmax, Woff) . AMAX(QLAMP, Mb, %, Mmax, Woff)>-A (1 ’Z—T(QLAMP))
—€

MAVGLAMP(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) :=
QLAMP 2-W(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff)

MAVGLAMP(Qy, Mb , A, jMmax, Woff) = 0.931

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

Woff
T(QLAMP)

AJLAMP(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) == 1 —¢
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AI(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) := | (AJLAMP(QLAMP,Mb, A, jMmax, Yoff))
] . Mb
if ;AMAX(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) > ———— > jAO(QLAMP,Mb, A, jMmax, ‘Yoff)
N QLAMP
— jAO(QLAMP, Mb , A, jMmax, off)
QLAMP o . Mb
if JAMAX(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff) £ ———
JAMAX(QLAMP, Mb, A, jMmax, Woff) QLAMP
. . Mb
JAMAX(QLAMP, Mb, A, jMmax, Woff) - ———
QLAMP )
otherwise
JAMAX(QLAMP,Mb, A, jMmax, Woff)

AI(QY,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.221

JAMAX(Qy,Mb, A, jMmax, ‘Voff) — jA0(Qy, Mb, A, jMmax, Poff) 0221
AMAX(Qy, Mb, A, jMmax, Woff) ’

Caracteristicas frente a Variaciones en la Carga

Ql+Q2

Ql1:=05 Qy=1 Q=3 Q:=0QI,Ql+—..Q2
v 1000
L5 T T T T
1
Potencia Media TAVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, Woff)
0.5
Q
40 T T T T
Rizado de Corriente AlQ,Mb, &, Mmax, Wot) 20 [ -
| Il Il Il
0 }
0.5 1 1.5 2 25 3
Q

Variacién de la Potencia frente a Parametros de Control

TAVGLAMP(Q. Mb, A, 0.5 jMmax, Woff)

IAVGLAMP(Q, Mb, A, 0.8 }Mmax, oft)

Variacién de Corriente Maxima ~ -..-.
TAVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, Woff)
MAVGLAMP(Q, Mb, X, 1.2 -Mmax, Woff)

MAVGLAMP(Q, Mb, A, 1.5-{Mmax, Woff)
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Variacién de Toff

Variacién del Rizado frente a Parametros de Control

Algraf(Q,Mb A, jMmax, Woff) = | Al(Q,Mb, A, jMmax, Woff) if (JAI(Q,Mb,A,jMmax,Woff)| < 2)

Variacion de Corriente Maxima

AVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, 0.5 \Poft)

TAVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, 0.8 ¥off)

(
(
TTAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax, 1 Woff)
(
(

TAVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, 1.2 ¥off)

IAVGLAMP(Q, Mb, A, Mmax, 1.5 Poft)

2 otherwise

AIgraf(Q,Mb,?»,0.5~ijax,‘]‘oﬂ)

Algraf Q,Mb,?\,O,&ijax,‘]’oﬂ') 1

Algraf Q,Mb,?»,ijax,‘}’otf)

Algraf(Q, Mb, %, 1.5 -jMmax, Woff)

(

(
AIgrat(Q,Mb,?», 1.2 ~ijax,‘]’oﬂ')
g

-

1+

0
0.5

25

0.5

0.5
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A.2.4 Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante

corriente maxima por la bobina y tiempo de apagado (I yax-
Torr)
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INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR
CONTROL ILwmax-Toff

A partir de los valores de normalizacion,

Pb = 70

Zb = 100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

Zb-VP
- 10°=10  mH

1
P = 40- 103 TP = E VP =4 Lb:

Lb:= 10107

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub = \[Pb-Zb Ub = 83.666
Pb
Ib= |— Ib = 0.837
7b
Lb
Tb = 22 Tb-10° = 100 us
7b
1 )
@b = — @b 107> = 10 kHz
o
PR kHz
2

Se define la Q de las gréficas:

Qy=10

Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL ILmax/Toff):

Mb =1

QLAMP = 0.8,09.. 1.5 Carga en la lampara
r=1 Inductancia normalizada (uno)
T(QLAMP) =

QLAMP
El control ILmax/Toff

jAMAX = 1.06  Corriente Maxima en la CARGA (igual a IMAX en la bobina)

ILmax := jAMAX:Ib ILmax = 0.887
Yoff := 0.1 Tiempo de apagado del Interruptor

Toff := Woff-Tb Toff- 106 =10 us

Woff )
JAO(QLAMP, Mb, A, AMAX , Woff) = jAMAX«|:e (“QLAMP) }

AO(QY, Mb, A, AMAX , Woff) = 0.959

ILO := Ib- jAO(Qy,Mb, A, JAMAX, Woff)  1LO = 0.802 Corriente Minima en la carga

Hay que definir T, D, jMmax, etc... en funciéon de ILmax e ILmin:

Mb
jMmax(QLAMP,Mb, A, jAMAX , Woff) = jAMAX +
QLAMP
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JAMAX — jAO(QLAMP,Mb, A, iAMAX , Woff)
Mb

¥(QLAMP,Mb, A, AMAX, Woff) :=

AMAX
A + T(QLAMP)-1 J
JAO(QLAMP,Mb, A, AMAX , Woff)

¥(Qy,Mb, A, AMAX, Woff) = 0.201

T:= Tb-¥(Qy,Mb, A, AMAX, Woff) 7.10° = 20087 us

AMAX - AO(QLAMP, Mb, %, AMAX, Woff)
Mb-¥(QLAMP,Mb, A, AMAX, Woff)

D(QLAMP,Mb, &, jAMAX, Woff) =

D(Qy,Mb, A, jAMAX, Woff) = 0.502

JAMAX = 1.06
JAO(QY, Mb, A, AMAX , Woff) = 0.959

¥ (Qy,Mb, A, AMAX, Woff) = 0.201 D(QY,Mb, A, AMAX, Woff) = 0.502
. 1
Ty:= ¥Y(Qy,Mb,A,jAMAX, Yoff)-Tb fy::T—
b
-5 -3
Ty = 2.009 x 10 fy-10 ~ = 49.783 kHz
Yorigen := 2-¥(Qy,Mb, A, jAMAX, Woff) Yorigen = 0.402

Definicion de tiempos:

Yorigen
= (0,———.. Worigen
v 1000 ¢

Resta definir JAMAX, que se va a definir teniendo en cuenta que, tras un periodo, la
corriente debe volver al mismo punto.

Corriente por la bobina

Mb
Carga(QLAMP, Mb, A, iAMAX, Woff, y) = AMAX —T-(D(QLAMP,Mb A, JAMAX, Woff)- ¥ (QLAMP, Mb , A, A\MAX, Woff) — y)

y-D(QLAMP, Mb, %, jAMAX , Woff) ¥ (QLAMP, Mb, A, jAMAX , Woff)
T(QLAMP)

Descarga(QLAMP ,Mb, A, jAMAX, Woff, ) := jAMAX-e

DW(QLAMP,Mb, A, ;AMAX , Woff) := D(QLAMP, Mb, A, AMAX , Woff)-¥ (QLAMP, Mb, A, iA\MAX , Woff)

JMQLAMP,Mb, A, ;AMAX, Woff, y) = | Carga(QLAMP, Mb, A, AMAX, Woff,y) if 0 <y < D¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff)
Descarga(QLAMP, Mb , A, i\AMAX, Woff, y) if (D¥(QLAMP,Mb,A,AMAX,Woff) < y < ¥(QLAMP,Mb, A, AMAX, Woff))

JA(QY. Mb, A JAMAX , Woff, )

0.5 -
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Corriente por la carga: v
) . — Mb
JLAMP(QLAMP,Mb, A, AMAX, Woff, y) = QLamp if0Sw< D¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff)

(~Descarga(QLAMP ,Mb, A, AMAX, Woff,y))  if (D¥(QLAMP,Mb,A,jAMAX, Woff) < y < ¥(QLAMP, Mb, A, jAMAX, Woff))
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1 T T T T
ol -
JLAMP(Qy, Mb, A, JAMAX , Woff, )
. I -
- ] ] ] ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
v
Potencia Instantanea por la Carga
. Mb . .
TMILAMP(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff, y) .= | ———— if 0 <y < D¥(QLAMP,Mb,A,jAMAX, Woff)

QLAMP

2
Descarga(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff, y) -QLAMP

if D¥(QLAMP,Mb, A, ;AMAX, Woff) < y < W¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff)

TILAMP(QY, Mb, A, ]AMAX , Woff, )

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Potencia Media entregada a la carga:

-2
. szzD(QLAMP,Mb,x,thAX,‘I’off) ijszw[l —e
MAVGLAMP(QLAMP,Mb, &, AMAX, Woff) = +

(1-D(QLAMP, Mb, A, AMAX , Woff)) ¥ (QLAMP, Mb, A, AMAX , Woff)

T(QLAMP)

|

QLAMP

TAVGLAMP(QY,Mb, A, jAMAX, Woff) = 1.009

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

2.W(QLAMP,Mb, A, AMAX, Woff)

. JAMAX — jAO(QLAMP ,Mb, A, jAMAX, Woff) | . . Mb . .
AI(QLAMP ,Mb, A, jAMAX, Woff) := if JAMAX > —— > jAO(QLAMP,Mb, A, JAMAX, Yoff)
JAMAX QLAMP
Mb . .
————— — jAO(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Woff)
QLAMP .
if JAMAX £ ———
JAMAX QLAMP
Mb
JAMA
QLAMP X
otherwise
JAMAX

AI(QY,Mb, A, AMAX , Woff) = 0.095

JAMAX — jA0(Qy, Mb, A, AMAX , Woff)
JAMAX
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Caracteristicas Frente a Variaciones de Carga

Ql+ Q2

. Q2
1000 Q

Q1:=05 Qy=1 Q=3 Q:=0Q1,Q1+

1.5 T T T T
1 HH‘*_
Potencia Media TTAVGLAMP(Q, Mb, A, AMAX , Woff)
05 1
0 ] ] ] ]
0.5 1 1.5 2 25 3
Q
1 T T T
Rizado de Corriente AllQ.Mb. A AMAX, 1 o) 0.5 n
0 ] ] ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q

Variacién de Potencia frente a Cambios en Parametros de Control

MAVGLAMP(Q, Mb, A, 0.5 JAMAX , Woff) | 5 |~

Variaciones de Corriente Maxima

Variaciones de Toff

TAVGLAMP(Q, Mb, &, 0.8 AMAX , Woff)

1

TAVGLAMP(Q, Mb, &, 1.2-AMAX , Woff)

(

(
TAVGLAMP(Q, Mb, A, jAMAX , Woff)
A (

(

TIAVGLAMP(Q, Mb, A, 1.5 JAMAX , Woll) ¢

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3

MAVGLAMP(Q, Mb, A, JAMAX , Woff-0.5)

TIAVGLAMP! Q,Mb,h,jXMAX,‘I’nﬂ"»OB)

(

(
TIAVGLAMP(Q, Mb, A, jAMAX , Woff)
TAveLAMH

(

MAVGLAMP(Q, Mb, A, JAMAX , Woff-1.2)

MAVGLAMP(Q, Mb, A, JAMAX , Woff-1.5)

1E

0.5

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Variacion de Rizado frente a Cambios en Parametros de Control

Variaciones de Corriente Maxima

AI(Q,Mb,A,0.5-AMAX , 1 Woft)

AI{Q,Mb, 1, 0.8 AMAX, 1 W) 1%

AI(Q,Mb, A, AMAX , 1 Woff)
(

AI(Q,Mb, A, 1.5 AMAX,, 1 Wof)

Q.Mb. A, 1.2.jAMAX, 1 Woft) L

0 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
Q
1.5 T T T
1= -
— 05 -
:‘}
0 1 1 1
0.5 1.5 2 2.5 3
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A.2.5 Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante
corriente maxima por la bobina y rizado de corriente por la
bobina (ILMAX'AIL)
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INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR
CONTROL IMAX-IMIN (por la Bobina)

A partir de los valores de normalizacion,
Pb:=70

Zb = 100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

Zb-
OV b0t —10 mH

1
P := 40 lO3 TP :=— VP =4 Lb:=
fP

Lb= 1010

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub =/ Pb-Zb Ub = 83.666

b= |2 Ib = 0837
Zb
Lb
Tb = =2 Tb-10° = 100 us
Zb
1
@b = — KHz
Tb
PO 107> = 1592 kHz
2

Se define la Q de las gréficas:

Qy:=10
Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL ILmax/ILmin):

Mb = \,Q’Y Tension normalizada del Bus de continua (normalmente 1, pero multiplicado
por el factor raiz de Qy (realimentacién) de manera que la potencia sea

nominal
QLAMP = 0.8,09.. 1.5 Carga en la lampara
r=1 Inductancia normalizada (uno)
T(QLAMP) = ——
QLAMP

El control Imax/Imin es equivalente a hacer un control ILmax/AlL. Ademas, este control se
realiza sobre la corriente POR LA BOBINA; Esto se debe a que la implementacion fisica
debe ser Imax/Imin, que puede realizarse Unicamente en la bobina (o en la lampara)

1.06 ) - )
jAMAX :=—— Corriente Maxima en la bobina ILmax = jAMAX-Ib ILmax = 0.887

QY
AL = 0.10 rizado de corriente por unidad en LA BOBINA

JAMO(QLAMP ,Mb, A, JAMAX, AjA) = AMAX:(1 - AjD) Corriente Minima en la bobina

JAO(QY, Mb A, AMAX , AjA) = 0.954
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Hay que definir T, D, jMmax, etc... en funcién de ILmax e ILmin:

Mb

iMmax(QLAMP,Mb, A, iAMAX , Ajd) = AMAX + ————
QLAMP

) ) JAMAX — jAO(QLAMP, Mb, A, AMAX, AjA) AMAX
W(QLAMP,Mb, A, AMAX , AjA) = A + T(QLAMP)-1
Mb JAO(QLAMP,Mb, A, JAMAX , Ajd)
W(Qy,Mb, A, jAMAX, AjA) = 0211
AjA AMAX IAMAX
W(QLAMP,Mb, A, AMAX, AjA) = ANIMAX T(QLAMP)-| __PMAX
Mb AMAX-(1 = AN
¥(Qy,Mb, A, AMAX, AjA) = 0.211
T = Tb-¥(Qy,Mb, A, AMAX, AjA) T.10% = 21.136 m

AMAX - AO(QLAMP, Mb, &, AMAX, A
Mb-¥(QLAMP,Mb, A, AMAX, AjA)

D(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Aj}) =

D(Qy,Mb, A, AMAX, AjA) = 0.502

JAMAX = 1.06
JAO(QY, Mb, A, AMAX , AjA) = 0.954

Y (Qy,Mb, A, jAMAX, AjA) = 0.211 D(Qy,Mb, A, jJAMAX, AjA) = 0.502
. . 1
Ty:= ¥(Qy,Mb, %, jAMAX, AjA)- Tb fr=—
b
-5 -3
Ty=2.114x10 fr-10 ~ = 47313 kHz
WYorigen := 2-¥(Qy,Mb, A, jAMAX, Aj}) Yorigen = 0423

Definicion de tiempos:

Wori
Y= O,ﬂ.. Yorigen
1000

Resta definir JAMAX, que se va a definir teniendo en cuenta que, tras un periodo, la
corriente debe volver al mismo punto.

Corriente por la bobina

Mb
Carga(QLAMP, Mb, A, iAMAX , Ajd, ) = AMAX —T~(D(QLAMP,Mb,X,j?»MAX,Ajk)-‘F(QLAMP,Mb,k,leAX,Ajk) )

w-D(QLAMP,Mb, A, jAMAX , AjA) W(QLAMP, Mb, A, ;AMAX , AjA)
T(QLAMP)

Descarga(QLAMP ,Mb, A, jAMAX, AjA, ) == jAMAX-e

DW(QLAMP,Mb, A, jAMAX, AjA) = D(QLAMP,Mb, A, ;AMAX, Aj))- W (QLAMP, Mb, &, AMAX, Ajd)

JMQLAMP,Mb, A, ;AMAX, AjA, ) = | Carga(QLAMP,Mb, A, ;AMAX, AjA, ) if 0 <y < D¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Ajh)
Descarga(QLAMP, Mb , A, AMAX, AjA, y) if (DW(QLAMP,Mb,A,jAMAX,AjA) < y < W¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, AjA))
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iMQy. Mb, &, JAMAX , AjA, )

0.5 1

Corriente por la carga:

Mb
JLAMP(QLAMP,Mb, A, jAMAX , Ajk, ) = QLANE if 0 <y < D(QLAMP,Mb,A,jAMAX,Aj)-W(QLAMP,Mb, A, AMAX , AjA)
LAMP

—Descarga(QLAMP, Mb, A, iAMAX, Ajk, y) if (D¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX,AjA) < y < W¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX, Ajd))

JLAMP(Qy, Mb, A, jAMAX , AjA, )

-2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
v
Potencia Instantanea por la Carga
sz
TILAMP(QLAMP, ,Mb, A, AMAX, AL, ) = |[——— if 0 <y < DY(QLAMP,Mb, A, jAMAX, AjA)
QLAMP

[(Descarga(QLAMP ,Mb, A, AMAX, Ajh, \u))z»QLAMP]
if (DW(QLAMP,Mb, A, AMAX,Aj) < y < ¥(QLAMP,Mb, %, jAMAX,, Ajh))

TILAMP(Qy, Mb, A, JAMAX , Ajh. )

Potencia Media entregada a la carga:

(1-D(QLAMP, Mb, A, AMAX , AjA)) W (QLAMP, Mb, A, /AMAX , Aj2.)
T(QLAMP)

-2
sz-D(QLAMP,Mb,)»,j?LMAX,Aj?L) s ijsz-x-[l —e

MAVGLAMP(QLAMP,Mb, A, AMAX, AjA) =
QLAMP 2-W(QLAMP,Mb, A, AMAX , AjA)
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RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

AI(QLAMP,Mb, A, AMAX, AjA) = |(AD) if AMAX > Mb > jMO(QLAMP,Mb, A, AMAX, AjA)
QLAMP

— MO(QLAMP, Mb, A, jAMAX, Ajh)

AI(Qy,Mb, A, AMAX, AjA) = 0.1

JAMAX - jA0(QY, Mb, A, AMAX, Aj))

QLAMP . Mb
" if AMAX £ ————
JAMAX QLAMP
AMAX Mb
j o
QLAMP )
MAX otherwise
J

0.1
AMAX
Caracteristicas Frente a Variaciones de Carga
Ql+Q2
1:=05 =1 Q=3 =QL,Ql + ——=. Q2
Q Qv Q Q=QLQl+— 2= Q

Potencia Media TTAVGLAMP(Q, Mb, A, JAMAX , AjA)

0.5

0
0.5

Rizado de Corriente
AI(Q,Mb, A, AMAX, 1-A) 0.5

0
0.5

2.5

Variacion de la Potencia Frente a Parametros de Control

NAVGLAMP(Q. Mb, %, 0.5 AMAX ) | 5

MAVGLAMP(Q, Mb, A, 0.8 JAMAX , AjA)

Variacién de Corriente Maxima 7 (
TTAVGLAMP(Q, Mb, &, JAMAX , AjA)
MAVGLAMP(Q, Mb, A, 1.2 JAMAX , AjA)

MAVGLAMP(Q, Mb, A, 1.5 JAMAX  AjA) 0.5

0.5 2.5
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TAVGLAMP(Q. Mb, A, ]AMAX ,0.5-Aj.)

Variacién del Rizado de Corriente naveLAMP(Q.Mb, A, AMAX,0.8A) L[

(

(
TAVGLAMP(Q, Mb, A, ;AMAX , AjA)
navaLAM

(

IAVGLAMP(Q, Mb, A, AMAX , 1.2-AjA)

05 .
MAVGLAMP(Q, Mb, A, JAMAX , 1.5-AjA)

0
0.5 1 1.5 2 25 3

Variacion de la Potencia Frente a Parametros de Control

AL(Q,Mb, 1, 0.5 AMAX , 1 -Aj) )

AI(Q, Mb, 4., 0.8 AMAX, 1 AjA)

1(Q, Mb, A, jAMAX, 1 AjA) 1

Al(Q, Mb, A, 1.2-AMAX, 1 AjA)

5
Variacion de Corriente Maxima

>

=

1(Q.Mb, A, 1.5 JAMAX, 1-AjA) 0.5 |
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A.2.6 Analisis del inversor de 1 interruptor, controlado mediante
corriente maxima por el interruptor y tiempo de apagado
(Iwmax-Torg), variando los parametros de control en funcion de

la carga equivalente que presenta la lampara.
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INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR: CONTROL IMAX-TOFF, CON
VARIACIONES EN LOS PARAMETROS DE CONTROL

A partir de los valores de normalizacién,
Pb:=70
Zb =100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:

Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz

Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

Zb-VP
- 1b10° = 5

1
P=80100 TP=— VP=4  Lb:
®

Lb=10-10"
se obtiene entonces los demas parametros normalizados
Ub :=+/Pb-Zb Ub = 83.666

b= [— Ib = 0.837

Tb =— Tb-10° = 100 us

wb = — @b 107> = 10 kHz

b 107> = 1592 kHz

Q:=08,09.15 Carga en la lampara

Se define la Q de las gréficas:

Qy=10

Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL Imax/Toff):

Mb(Q) = \/6 Tension normalizada del Bus de continua

Mmax(Q) = 205 Corriente Maxima en el INTERRUPTOR

Ve

IMmax = jMmax(Qy)-Ib IMmax = 1.715

A=1 Inductancia normalizada (uno)
A
Q) =—
Q
0.10
Woff(Q) =—— Toff del MOSFET.
Q

ff = . ff- 6 =
Yoff(Q) = 0.1 Toff := Woff(Qy)-Tb Toff-10" = 10

Hay que definir T, Ton, jAMAX, D, etc... en funcién de Imax y Toff:

Mb(Q)

JAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff) := jMmax(Q) — P

mH

us

Parametros de Control EN FUNCION DE LA
CARGA
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—Wofi(Q)
A0(Q,Mb, A, jMmax, Woff) = AMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff)-c 2

—\Yoff(Q) ]
Q) ) Mb(Q) A

Q | Mb(Q

Yon(Q,Mb, A, jMmax, Woff) = IijMmax(Q) — JAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff)-e

Y(Q,Mb, A, jMmax, Woff) = Woff(Q) + WYon(Q,Mb, A, jMmax, Yoff)

Yon(Q,Mb, A, jMmax, Yoff)
(Woff(Q) + Won(Q,Mb, A, jMmax, WYoff))

D(Q,Mb, A, jMmax, Yoff) =

JAMAX(Qy,Mb, A, jMmax, Yoff) = 1.05 Yon(Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.1
JAO(QY,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.95

¥(Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.2 D(Qy, Mb, A, jMmax, Woff) = 0.5

Ty := ¥(Qy,Mb, A, jMmax, Yoff)-Tb fy=—
_5 -3
Ty=1.999x10 fy-10 ~ = 50.02 kHz

WYorigen = 2-¥(QY,Mb, A, jMmax, Woff) Worigen = 0.4

Definicion de tiempos:

Worigen
=0,———.. Yorigen
v 1000 ¢

Resta definir JAMAX, que se va a definir teniendo en cuenta que, tras un periodo, la
corriente debe volver al mismo punto.

Corriente por la Bobina

Carga(Q,Mb, A, jMmax, Woff, y) = jAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff) —

wl(D(Q,Mb,l,ijax,‘Poff)<‘P(Q,Mb,X,ijax,‘Foff) -v)

y—D(Q,Mb, A, jMmax, ¥off) ¥(Q,Mb, A, jMmax, ‘¥off)
Q)

Descarga(Q, Mb, A, jMmax, Woff, y) = JAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff)-e

DY¥(Q,Mb, A, jMmax, Yoff) = D(Q,Mb, A, jMmax, Yoff)- ¥ (Q,Mb, A, jMmax, Woff)

JMQ,Mb, A, jMmax, Woff,y) := | Carga(Q,Mb, A, jMmax, Woff,y) if (0 <y < D¥(Q,Mb,A, jMmax, Yoff))
Descarga(Q,Mb, A, jMmax, Woff,y) if (D¥(Q,Mb,A, jMmax, Yoff) < y < ¥(Q,Mb, A, jMmax, Yoff))

j2(Qy, Mb, A, jMmax, ¥off, y)

05 7

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Corriente por la carga:

Mb
JLAMP(Q,Mb, A, jMmax, Woff, y) = % if 0 <y <D(Q,Mb,A,jMmax,Voff)-¥(Q,Mb, X, ]Mmax, ¥off)

(—Descarga(Q,Mb, A, jMmax, Woff,y)) if (D¥(Q,Mb,A, jMmax, Yoff) < y < ¥(Q,Mb, A, jMmax, Yoff))

JLAMP(Qy, Mb, %, jMmax, Woff, )

-2

Potencia Instantanea por la Carga

2
Mb
MLAMP(Q,Mb, A, jMmax, Woff, y) = MbQ < v < D¥(Q,Mb, A, jMmax, Woff)

I:(—Descarga(Q, Mb,}»,ijax,‘{’off,w))le] if (DW(Q,Mb, A, jMmax, Poff) <y < ¥(Q,Mb, A, jMmax, ¥off))

1.5 T I I
1 \
]'ILAMP(Qy‘ Mb‘x,ijax,‘l’otT,w)
05 1
0 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Potencia Media entregada a la carga:

2 2 a9
Mb(Q)"D(Q,Mb, %, jMmax, ¥off) = AMAX(Q,Mb, 2, jMmax, ¥off) " A ) j

{1-e
Q 2.¥(Q,Mb, A, jMmax, Poff) {

MAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax, Woff) :=

MAVGLAMP(Qy, Mb, A, jMmax, Woff) = 1

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

_ woff(Q)

ALAMP(Q,Mb, X, jMmax, ¥off) = 1 —e (@
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Mb
AI(Q,Mb, A, jMmax, Woff) = |(AJLAMP(Q,Mb, A, jMmax,Woff)) if AMAX(Q,Mb,A,jMmax,Woff) > Q(Q) > jA0(Q,Mb, A, jMmax, Woff)

Mb
(ﬂ — jA0(Q,Mb, A, jMmax, Yoff) ]
Q e . Mb(Q)
| if jJAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Woff) < ——=
( JAMAX(Q.Mb, A, jMmax, Woff) | Q
Mb
JAMAX(Q,Mb, A, jMmax, Yoff) —ﬂ
otherwise
JAMAX(Q,Mb, A, jMmax, ¥off)
AI(Qy,Mb, A, jMmax, Woff) = 0.095
JAMAX(Qy,Mb, A, jMmax, Yoff) — jL0(Qy,Mb, X, jMmax, ¥off) — 0,095

JAMAX(Qy, Mb, A, jMmax, Woff)

Caracteristicas Frente a Variaciones en la Carga

Ql+ Q2
1=02 =1 2:=3 =Q1,Ql+——..Q2
Q Qv Q Q:=0QIL,Q 1000 Q
T T T T T
1 \‘\-\;
Potencia Media MAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax , ¥off)
0.5 I
0 ] ] ] ] ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Q
1 T T T T T
Rizado de Corriente AI(Q,Mb, %, jMmax, Woft) 0.5 [~ 1
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Q
Potencia Frente a Variaciones en los Parametros de Control
T T T T T
MAVGLAMP(Q, Mb, 2, 0.5-jMmax, ¥oft) 2| 7
MAVGLAMP(Q, Mb, %, 0.8 -jMmax, ¥off)
Variacién de Corriente Maxima -r}/;;/GLAMP(Q,Mb,A,ijax,\Potf)
NAVGLAMP(Q,Mb, A, 1.2-jMmax,woff) 1 [~~~ =~ o I
NAVGLAMP(Q,Mb, A, 1.5 -jMmax, ‘off)
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
4
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Variacién de Toff

MAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax, 0.5 ‘¥off)

TMAVGLAMP Q,Mb,l,ijax,OAg-‘l’oﬂf)

(
(
MAVGLAMP(Q, Mb, %, jMmax, 1 ‘¥off)
(
(

MAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax, 1.2 ‘¥off)

MAVGLAMP(Q, Mb, A, jMmax, 1.5 Woff)

Potencia Frente a Variaciones en los Parametros de Control

Algraf(Q,Mb, %, jMmax, Woff) = | Al(Q,Mb, L, jMmax, Woff) if (|AI(Q,Mb,A,jMmax, ¥off)| < 2)

2 otherwise

Variacién de Corriente Maxima

Algraf(Q, Mb, 1, 0.5 -jMmax , Woff)

AIgmf(Q, Mb, k,OS-ijax,*l‘oﬁ“)

Algraf(Q, Mb, %, jMmax, Woff)
AIgmf(Q, Mb, A, 142-ijax,*l‘oﬁ“)

AIgraf(Q, Mb, A, 1.5 -ijax,‘l‘oﬁf)

T T T T T
=
- ———
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Q
L5 T T T T T
.
05
— I I I
0 0.5 1 1.5 2 25
Q
1.5 T T T
.
05
o L= | |
0.5 1 1.5
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A.2.7 Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante

frecuencia (Frec)
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INVERSOR DE 2 INTERRUPTOR
CONTROL freq

A partir de los valores de normalizacion,
Pb := 70

Zb = 100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

Zb-VP
- 10°=10  mH

1
P = 40- 103 TP = E VP =4 Lb:

Lb:= 10107

IMnom = 1

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub = \[Pb Zb Ub = 83.666
Pb
Ib= |— Ib = 0.837
Zb
Lb
Tb = —
Zb
1 )
@b = — @b 107> =10 kHz
o
o= 22 107> = 1592 kHz
2

Se define la Q de las gréficas:

Qy=2

Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL ILmax):

Mb = Y Mb = 0.502

QLAMP = 0.8,09.. 1.5 Carga en la lampara
r=1 Inductancia normalizada (uno)
T(QLAMP) =

QLAMP
El control ILmax

¥ =0.1 Periodo
¥.Mb
AIL(QLAMP, Mb, A, ¥) = —— AIL(QY,Mb, A, ¥) = 0.025
¥ QLAMP
—¥ .QLAMP [ T)
. 1 ¥.QLAMP
droe 2% JipfpoAlEe xQ Mb? - Mnom-QLAMP
_¥ .QLAMP )
[ T] 4-A-Mb
Mb 1
AMAX(QLAMP, Mb, A, ¥) = ¢
QLAMP —¥ .QLAMP

20
1+e
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AMAX(Qy,Mb, A, ¥) = 0.73

-V .QLAMP
Mb1-e 2% Mb ¥
=
IAMAX(QLAMP,Mb,A,¥) := QLAMP L2
J Q »Mb, 2, %) = _¥ .QLAMP esta es la ecuacion que garantiza régimen
. Py permanente
—€

JAMAX(Qy,Mb,A,¥) = 0515

JAO(QLAMP,Mb, A, ¥) = ;AMAX(QLAMP,Mb,A,¥) — AIL(QLAMP,Mb, A, ¥)

JA0(QY,Mb, A, ¥) = 0.49

ILO := Ib-jAO(Qy, Mb, A, ) ILO = 0.41 Corriente Minima en la carga
JAMAX(QLAMP,Mb,A,¥) = jA0(QLAMP,Mb,A,¥) + AIL(QLAMP,Mb, A, ¥)

JAMAX(Qy,Mb,A,¥) = 0.515
ILMAX = Ib- jAMAX(Qy,Mb,A,¥) ILMAX = 0.431
Hay que definir T, D, jMmax, etc... en funcién de ILmax e ILmin:

T ToW T10°= 10 us
D=05
AMAX(Qy, Mb, %, %)
PO(QY Mb, A, W) = 0.49

Y =0.1 D=05

!
Ty="¥-Tb fr= —
Tv

f107 = 100 kHz

Worigen = 5-¥ Worigen = 0.5

Definicion de tiempos:

Yorigen
= (0,———.. Yorigen
v 1000 ¢

Corriente por la bobina

M
JMQLAMP,Mb A, ¥, y) = (jm(QLAMP,Mb,x,\F) +Tb'\l’) if 0<y<DW

( y-D¥
Mb Mb | ToLanry
— [——jXMAX(QLAMP,Mb,L‘P)}e HQLAMP)

QLAMP | QLAMP ) TD¥<y=¥)

JMQY,Mb, A, ¥,0) = 049

MQY, Mb, A, ¥, W) = 049

0.6 T T T T
a———_—_—H
041 —
A1.0.Q,Mb, AL y)
0.2 —
0 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Corriente por la carga:

vy

" (ot
~ AMAX(QLAMP,Mb, A, ¥) e \H(QAMP)

_— )if0sw<Dw
QLAMP (QLAMP

JLAMP(QLAMP,Mb A, ¥, y) =

y-D-¥

(o o)
{— [——jXMAX(QLAMP,Mb,K,‘!‘)}e WQLAMP) J1 ir (D9 <y < W)

QLAMP | QLAMP

0.5 1
JLAMP(Qy,Mb,A,¥,y) 0]

“0.5

Potencia Instantanea por la Carga

MLAMP(QLAMP,Mb, A, ¥, y) = jLAMP(QLAMP,Mb,)»,‘P,w)z-QLAMP

Qy=2
0.6 T T T T
04 -
TILAMP(Qy, Mb, A, ¥, y)
02 -
0 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Potencia Media entregada a la carga:

_y
sz . K'(jXMAX(QLAMP,Mb,}\,,\P)-QLAMP7Mb)2 (1 ‘E(QLAMP)]
—€

MAVGLAMP1(QLAMP,Mb, A, ¥) =

QLAMP QLAMPA¥
v
4.3-Mb 2.
MMAVGLAMP2(QLAMP,Mb, L, ¥) = ———— (AMAX(QLAMP,Mb,A,'¥)-QLAMP - Mb)-( 1 —¢ T(QLAMP)
¥.QLAMP

MAVGLAMP(QLAMP,Mb, A, ¥) := TAVGLAMPI(QLAMP,Mb, A, ¥) + TAVGLAMP2(QLAMP,Mb, A, ¥)

MMAVGLAMP(Qy,Mb, A, ¥) = 0.504

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

JAMAX(QLAMP,Mb, A, ¥) — jAOCQLAMP,Mb, A, ¥)
JAMAX(QLAMP,Mb, A, ¥)

AI(QLAMP,Mb,A,¥) =
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Caracteristicas frente a la Carga

Q1+ Q2

Ql=05 Qy=1 Q=3 Q:=0Q1,Ql+ Q2

3 T T T T
, |
TTAVGLAMP(Q, Mb, A, ¥)
Potencia Media
e |
| | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q
0.08 T T T
Q
0.06 [~ ]
Rizado de Corriente —AI(Q’Mb’L'WJ 004 i
0.02 / 7
| | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q

Variaciones de las Caracteristicas frente a cambios en el Parametro de Control

MAVGLAMP(Q, Mb, %, ¥ -.1)

nAvGLAMP(Q,Mb, A, ¥-5) 2 [T
Potencia Media MMAVGLAMP(Q,Mb, A, ¥)
TAVGLAMP(Q, Mb, 1., '¥ 2)

TT/;VGLAMP(Q, Mb, A, ¥ -4)

0.3 T T T

Al(Q, Mb, A, W 0.1)
. . Al{Q,Mb, 2, ¥ 0.5) 02
Rizado de Corriente ...,
AI(Q,Mb, A, ¥)

Al{Q.Mb. 2%, ¥ 2) -
. 0.1 -

AI(Q,Mb, A, ¥ 4) o .

A-47


jorge


jorge



Anexo: Céalculos Matematicos

A-48



Anexo: Céalculos Matematicos

A.2.8 Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante

corriente maxima por la bobina (I yax)
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INVERSOR DE 2 INTERRUPTOR
CONTROL ILwmax

A partir de los valores de normalizacién,
Pb:=70
Zb =100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:

Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz

Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,
1 Zb-VP

P := 40 103 TP =— VP =4 Lb =
P

Lble3 =10 mH

Lb:= 1010

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub :=+/Pb-Zb Ub = 83.666

Pb
b= |2 Ib = 0.837
Zb
Lb
Tb = 2 Tb-10% = 100 us
Zb
1 3
b = — wb-10 ~ =10 kHz
Tb
b 107> = 1592 kHz
2

Se define la Q de las gréficas:

Qy=1
Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL ILmax):

Mb = E Mb = 0.502 Ubus := Mb-Ub Ubus = 42

QLAMP = 0.8,0.81.. 1.5 Carga en la lampara

A=1 Inductancia normalizada (uno)

T(QLAMP) = —————
QLAMP

El control ILmax

jAMAX := 105  Corriente Maxima en la CARGA Imax == jAMAX-Ib Imax = 0.878
AMAX _lim = 2 Mb
J -y AMAX_lim = 1.004

A0p = 0,0.001.. AMAX

JAMAX-X

. Mb Mb . 7( Mb )'QLAMP
f(QLAMP,Mb, A, AMAX, X) = ——— — | ——— — ]AMAX |e

QLAMP QLAMP
X=2

JAO(QLAMP,Mb, A, ;AMAX) = root(f(QLAMP,Mb, A, AMAX, X), X)

-X
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0.6 T T T T T
no(Qy, M, A, jAMAX)

04 7

#(Qy, Mb, A, jAMAX , jA0p) 0.2 - -

0
0
-02 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
jAop
A0(QY, Mb, A, AMAX) = 0.951
ILO := Ib-jA0(Qy, Mb, A, AMAX) IL0 = 0.795 Corriente Minima en la carga
Hay que definir T, D, jMmax, etc... en funcién de ILmax e ILmin:
JAMAX — jAO(QLAMP,Mb, A, AMAX
W(QLAMP,Mb, A, AMAX) = A0Q 222 ) 52
Mb
¥(Qy,Mb, A, jAMAX) = 0.396
T:= Tb-¥(Qy,Mb, A, AMAX) T.10° = 39.613 s
Mb-¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX
jAOcomprobacion(QLAMP,Mb, A, JAMAX) = jAMAX — Q %Y J )
jAOcomprobacion(Qy,Mb, A, ;AMAX) = 0.951
D=05
JAMAX = 1.05
A0(QY, Mb, A, AMAX) = 0.951
W(Qy,Mb, A, jAMAX) = 0396 D=05
. 1
Ty:= ¥(Qy,Mb, A, JAMAX)-Tb fy=—
Ty
_4 3
Ty=303x10 107 = 3.301 kHz
Yorigen = 5-¥(Qy,Mb, A, jAMAX) Worigen = 1.981
Definicion de tiempos:
Worigen
= 0,———.. Yorigen
v 1000 ¢
Corriente por la bobina
. . . Mb
Carga(QLAMP,Mb, A, ;AMAX, y) = jAO(QLAMP,Mb, A, jAMAX) +T<\y
(\ny-‘l‘(QLAMP,Mb,Lj}»MAX))
Mb Mb §
Descarga(QLAMP, Mb,, A, AMAX, ) = ——— — [ ——— — jAMAX |e T(QLAMP)
QLAMP | QLAMP
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JMQLAMP,Mb, A, jAMAX, ) = | Carga(QLAMP,Mb, %, jAMAX,y) if 0 <y < D-¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX)
Descarga(QLAMP, Mb, A, ;AMAX,y) if (D-W(QLAMP,Mb,A,AMAX) < y < ¥(QLAMP,Mb, A, jAMAX))

M(1.0-Qy. Mb, A, JAMAX , y)

05 7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 /

Corriente por la carga:

4

b {asw)
JLAMP(QLAMP, Mb, A, AMAX, y) = |———— —jkMAX)-c TQLAMP) J ¢ 0 <y < D-¥(QLAMP, Mb, &, AMAX)

QLAMP (QLAMP
—(Descarga(QLAMP, Mb, A, iAMAX,y)) if (D-W(QLAMP,Mb,A,jAMAX) < y < W¥(QLAMP,Mb, A, AMAX))

JLAMP(Qy.Mb, A, jAMAX ,y) 0 [ 7

-2

Potencia Instantanea por la Carga

TILAMP(QLAMP,Mb, A, jAMAX, ) := QLAMP-jLAMP(QLAMP,Mb,h,j?»MAX,\y)2

W(QLAMP, Mb, A, jAMAX)
( 2 2
J JLAMP(QLAMP,Mb, A, jAMAX,y)~ dy

JLAMPRMS(QLAMP,Mb, A, jAMAX) =

W(QLAMP, Mb, A, jAMAX)
2

JLAMPRMS(QY,Mb, A, jAMAX) = 1

MLAMPRMS(QLAMP,Mb, A, jAMAX) := QLAMP-jLAMPRMS(QLAMP,Mb , A, AMAX)

MLAMPRMS(Qy,Mb, A, AMAX) = 1

2
Tcomprobacion(QLAMP, Mb , A, ]AMAX) := jLAMPRMS(QLAMP,Mb, %, AMAX)"-QLAMP
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MLAMP(Qy, Mb, A, jAMAX , )

0.5

Potencia Media entregada a la carga:

MAVGLAMP(QLAMP,Mb, A, jAMAX) =

0.4

T(QLAMP)

—\P(QLAMP,Mh,L,jkMAx))
.

QLAMP

MAVGLAMP(Qy,Mb, A, AMAX) = 0.999

Mb> . X»(jkMAXQLAMP—Mb);(l —e

QLAMPZW(QLAMP,Mb,x,ijAx)

. 4-7»-Mb-|:(jXMAX-QLAMP - Mb)-(l —e

~¥(QLAMP, Mb, A, jAMAX)
27(QLAMP)

W(QLAMP,Mb, A, A\MAX)-QLAMP>

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

_ JAMAX - jAO(QLAMP,Mb, A, jAMAX)

AI(QLAMP,Mb, A, AMAX) :=

QMIN = 0.6 QFIN:=5

JAMAX

QI := QMIN, QMIN + 0.01.. QFIN

Potencia Media

Rizado de Corriente

TAVGLAMP(Q1,Mb, A, jAMAX)

AI(Q1,Mb, A, AMAX)

AI(Qy,Mb, A, AMAX) = 0.095

Caracteristicas en funcion de la Carga

QMIN2

1.5 T T
=
0.5
0 | |
0 1 2
QMINI
1 T T
0.5
0 |
0 1 2
QMINI

QMIN2
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JAMAXI = 0.5
JAMAX2 =08

Variacion de Caracteristicas con el Parametro de Control

JAMAX3 = 1
AMAX4 = 1.5

potencia

JAMAXS = 1.05

TTAVGLAMP(QI,Mb, A, jAMAX1

TMAVGLAMP(QI,Mb, A, AMAX2

( )
( )
TTAVGLAMP(Q1,Mb, A, jAMAX3)
( )
( )

TTAVGLAMP\Q1,Mb, A , jJAMAX4,

TTAVGLAMP(QI,Mb, A, iAMAXS

1.5

1+

0.5

0.5
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A.2.9 Analisis del inversor de 2 interruptores, controlado mediante
corriente maxima por la bobina (I yax), variando los
parametros de control en funcién de la carga equivalente que

presenta la lampara.
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INVERSOR DE 2 INTERRUPTOR
CONTROL ILwax CON VARIACIONES PROPUESTAS

A partir de los valores de normalizacion, referentes a valores nominales de lampara nueva

Pb:= 70

Zb =100

Para elegir un valor de bobina hacemos lo siguiente:
Se toma una frecuencia aproximada de en torno a 50 kHz
Haciendo el valor de permanente de una descarga exponencial como VP=5,

_ Zb-VP

3 1 3
P := 40-10 TP = — VP =4 Lb:= Lb-10" = 10 mH
P

Lb= 1010

se obtiene entonces los demas parametros normalizados

Ub =/ Pb-Zb Ub = 83.666

Pb
b= [— Ib = 0.837
Zb
Lb 6
Tb — Tb-10° = 100 us
Zb
1 3
wb =— ob-10 ~ =10 kHz
Tb
b _
- 107> = 1592 kHz
27

Se define la Q de las graficas:
Qy=1
Parametros que se fijan en el circuito (CONTROL ILmax):

funcién que hara variar el valor de Mb y jAMAX con las
variaciones de Q

Vare(Q) =V Q

tension de bus de partida, obtenida del inversor degenerado de A=inf.

1
Mb0:= —
2
Ubus := Mb0-Ub Ubus = 41.833
Mb(Q) = Varc(Q)-Mb0
Q=08,081..2 Carga en la lampara
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A=1 Inductancia normalizada (uno)
I8

Q) =—
Q

El control ILmax

. ., Mb(Qy
AMAX lim = 2- Qy Valor limite correspondiente al inversor degenerado
JAMAX _lim = 1 El valor que se tomara debe ser algo mayor
JAMAXO = 1.04
_ JAMAXO0
JAMAX(Q) = ——
Varc(Q)

Calculo numérico de jAO

jA0p := 0,0.01.. JAMAX(1)

IAMAX(Q)-X
J Q )Q
X

— AMAX(Q) ~e_( M@

£(Q,Mb, h, AMAX, X) = ~12(Q) _(M];(Q)

X=2 Valor inicial

JAO(Q,Mb, A, JAMAX) = root(f(Q,Mb, A, jAMAX, X)-100, X)

0.6 I |
20(Qy, Mb, A, jAMAX)

041 —

f(Qy, Mb, A, jAMAX , jAOp) 0.2 [~ —

0
0
-02 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
jAop
A0(QY, Mb, A, iAMAX) = 0.962
ILO := Ib- jAO(QY,Mb, A, JAMAX) ILO = 0.805 Corriente Minima en la carga

Imax = jAMAX(1)-Ib  Imax = 0.87 Corriente Maxima en la CARGA

(Imax — IL0)- 10 = 0.652 valor de tension en el que discriminar
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AMAX(Q) — jA0(Q,Mb, A, ;AMAX)
Mb(Q)

¥(Q,Mb, L, jAMAX)

¥ (Qy,Mb, A, jAMAX) = 0312

T:= Tb-¥(Qy,Mb, A, ;AMAX) T.10° = 31.195 s

D:=0.5

AMAX(Qy) = 1.04
A0(Qy, Mb, A, AMAX) = 0.962

Y (Qy,Mb, A, jAMAX) = 0.312 D=05
Ty = ¥(Qy,Mb, A, AMAX)-Tb fy = —
-5 -3
Ty=3.12x10 fy-10 ~ = 32.056 kHz
Worigen := 1-¥(Qy,Mb, A, jAMAX) WYorigen = 0.312

Definicion de tiempos:

Yorigen

=0
M 100

.. Worigen

Corriente por la bobina

Mb
carga(Q, Mb, A, AMAX, y) = jAO(Q,Mb, A, AMAX) + — 7L(Q) v

y-D¥(Q,Mb, A, jAMAX) )

descarga(Q, Mb, A, AMAX, y) = ~ AMAX(Q) }e ( Q

Mb(Q) (Mb(Q)
Q Q

MQ,Mb, A, JAMAX, y) = |carga(Q,Mb, A, jAMAX,y) if 0 <y < D-¥(Q,Mb, A, jAMAX)

descarga(Q, Mb, A, AMAX, y) if (D-¥(Q,Mb,A,jAMAX) <y < ¥(Q,Mb, A, jAMAX))
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1.5

iM1.0.Qy. Mb, &, jAMAX )

05 .

Corriente por la carga:

(v )
Qsemipl(Q,Mb, A, AMAX, y) = MbQ(Q) —(MZ(Q) —ijAX(Q)).e (T(@

_(\V—D‘I‘(Q,Mb,k,leAX))
~ AMAX(Q) |e Q

Qsemip2(Q, Mb, &, AMAX, ) = -| (@) (MI;(Q)

Q

JLAMP(Q,Mb, A, iAMAX, y) = | Qsemip1(Q,Mb,A,jAMAX,y) if 0 <y < D-¥(Q,Mb,A,AMAX)
Qsemip2(Q,Mb, A, jAMAX,y) if (D-¥(Q,Mb,A,jAMAX) <y < ¥(Q,Mb, A, jAMAX))

JLAMP(Qy, Mb, A, jAMAX ) 0 [~ —

-2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Potencia Instantanea por la Carga

I[LAMP(Q,Mb, A, jAMAX, V) = Q~jLAMP(Q,Mb,7»,j?»MAX,\|1)2
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¥(Q,Mb, A, jAMAX)

2
J' SLAMP(Q, Mb, A, AMAX, y)° dy
0

iLAMPRMS(Q,Mb,A,iAMAX) =
! @ ! ) ¥(Q,Mb, A, jAMAX)

\ 2

JLAMPRMS(Qy,Mb, A, jAMAX) = 1

MLAMPRMS(Q,Mb, A, jAMAX) = Q- jLAMPRMS(Q,Mb, A, jAMAX)

MLAMPRMS(Qy,Mb, A, jAMAX) = 1

1.5

TILAMP(Qy, Mb, A, AMAX , )

0.5 .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Potencia Media entregada a la carga:

~¥(Q,Mb, L, jAMAX)
21(Q) B 4-Mb(Q)
Mb(Q) - jAMAX(Q)-Q

l1+e

2
. _ Mb(Q)
TTAVGLAMP(Q, Mb, A, AMAX) := +

Q%W (Q. Mb, 1, MAX)
- (Q,Mb, A, jAMAX) J

A-(Mb(Q) — j?»MAX(Q).Q)Z.(l e 21(Q)

MMAVGLAMP(QY, Mb, A, jAMAX) = 1

RIZADO DE CORRIENTE POR LA CARGA:

IAMAX(Q) — jA0(Q,Mb, A, iAMAX)
AMAX(Q)

AI(Q,Mb, A, AMAX) =
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IAMAX(QY) — jA0(QY, Mb, A, iAMAX)
IAMAX(QY)

= 0.075

QFIN =3

Q1 = 0.5,0.5+ 0.01.. QFIN

CARACTERISTICA DE POTENCIA MEDIA

TTAVGLAMP(Q1,Mb,A, jAMAX) 1

0
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q1
QMIN1 QMIN2

CARACTERISTICA DE RIZADO DE CORRIENTE

0.1

.076

AI(Q1,Mb, A, jAMAX) 0.05 |- —

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q1
QMINI1 QMIN2
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CONTENIDOS ARMONICOS DE LA POTENCIA EN
FUNCION DE FORMAS DE ONDA DE CORRIENTE

Forma de onda cuasi cuadrada con rampa

Pm:=1 potencia media por la [ampara
T=1 periodo normalizado
t:=0,0.001.. 1 tiempos

D :=0.4,0.405..0.6 Margen de ciclos de trabajo
Dn:=0.5195 Valor para representar graficamente
xI(D) :=D-T x2(D) =T Coordenadas de tiempos de la rampa

petgi == 0.15 rizado pico a pico de corriente en la rampa sobre la corriente
media por la rampa

Im:= \/Pm Corriente absoluta Media por la Lampara
Ir(D i !
1D petgl) [ . 3 “ Valor de la corriente en la zona plana en
(1 -D) (1-D) 4 [(petgi— D" +1 funcién del rizado y del ciclo de trabajo
3

(petgi — 2)2~pctgi
Ir(Dn, petgi) = 1.039
1-—

D
Ip(D, petgi) := Ir(D,pctgi)»(TJ

Valores Maximo y Minimo de la Corriente

1
Imax(D, petgi) := Ir(D, petgi). ——— Imax(Dn, pctgi) = 1.123
1 — —-petgi
Spete
1 - petgi
Imin(D, petgi) := I(D, petgi)- % Imin(Dn, petgi) = 0.955
1 — —-pctgi
S peg

Rizado de Corriente

AI(D, petgi) = Imax(D, petgi) — Imin(D, petgi) |- Dn

i =0.925
Imax(D, petgi) Dn
AI(Dn, petgi) = 0.15
Forma de onda de corriente
yI1(D, petgi) := Imax(D, petgi) yI2(D, petgi) := Imin(D, pctgi)
11(D, petgi) — yI2(D, petgi 12(D, petgi)-x1(D) — yI1(D, petgi)-x2(D
mI(D, petgi) = Y¢ ,petgi) — yI2(D, petgi) BI(D, potgi) = L2 ,petgi) x1(D) — yII(D, petgi)-x2(D)
x1(D) — x2(D) x1(D) — x2(D)
petgi

mlI(D, petgi) := Ir(D, petgi) ——— P2t
t,
- %)-(D — )T

D-(1 — petgi) — 1

bI(D, petgi) := In(D, petgi)- -
(1 - %tg')(l) -1
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I(D, petgi,t) := [Ip(D,pctgi) if 0 <t<D-T
[-(mI(D, petgi)-t + bI(D, petgi))] otherwise

05 1
ok _| CORRIENTE
1(Dn, petgi, t)
—0.5 1
-1} /’_,_/_,_/_,_/—/—’—_’
-15 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coordenadas de la potencia instantanea en los extremos de la rampa de corriente

D 2 D 2
yl(D, petgi) := [Imﬁ-(l + pctgi):| y2(D, petgi) = I:Imﬁ-(l - pctgi):|
b(D, potgi) = y2(D, petgi)-x1(D) — yI(D, petgi)-x2(D)

x1(D) — x2(D)
m(D, petgi) = yl(D, petgi) — y2(D, petgi)

x1(D) - x2(D)

p(D,petgi,t) == |Ip(D, petgi) if 0 < t<D-T

[mI(D, petgi)-(t) + bI(D,pctgi)]2 otherwise

1.5 T T T I
POTENCIA INSTANTANEA
1 ’\
p(Dn, petgi, t)
0.5 1
| | | | p(Dn, petgi,Dn-T) = 1.262
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p(Dn, petgi, T) = 0.912

AP(Dn, petgi) := (p(Dn, pctgi, Dn-T) — p(Dn, pctgi, T))-100

AP(Dn, petgi) = 35.025

T
J p(D, petgi, t) dt

0
pm(D, petgi) == f pm(Dn, petgi) = 1

TRANSFORMADA DE FOURIER
n:=0,1..10

T
t
. D,t)-sinf n-mt-2-— [dt
[ p( ( T)

T
A(D,n) = %[ p(D,t)~cos(n~n:-2-%)dt B(D,n) =
0

0

==
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2 2 __ C(D,n)
C(D,n) (A(D,n))" + (B(D,n)) PCM(D,n) == ——=

pm(D)

Forma de onda cuasi cuadrada con descarga exponencial
(Inversor 1 Interruptor)

Los ciclos de trabajo y los tiempos son lo mismo. Necesitamos introducir la constante de
tiempos de la descarga.

petgR = 15 porcentaje del rizado pico a pico de corriente en la descarga
sobre la corriente media por la rampa

Im :=+/Pm Corriente absoluta Media por la Lampara
Rizado de corriente petgR = 15 Pm=1
Dn=0.519
_ petgR pctgR
AIR(D) = 100 100 0.15 AIR(Dn) = 0.15
—~(1-D)T
(D, pctgR) =

f (1 _ PeteR 7(Dn, petgR) = 2.957
100

1

2 (petgR ¥ 1-D)-T
(D, petgR)” | £2E _, (=D T
100 + (D, petgR) | l—e UD.petgR)

T2~D 2-T

Imax2(D, pctgR) =

Imax2(Dn,pctgR) = 1.126

tgR
%Almaxz(D,pcth)»r(D,pcth)
IR1(D, pctgR) = o IR1(Dn,pctgR) = 0.961

IR(D, petgR,t) := |IR1(D,pctgR) if 0<t<D-T

—(t-D-T)
—Imax2(D, pctgR)-e oD, petgR) otherwise
1 f f T T
0.5 -
CORRIENTE
or -
IR(Dn, petgR, t)
T =05 -
-1+ __’_,_,_,_/—’—’—’_’_/_’_,:
-15 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A-64



Anexo: Calculos Matematicos

PR(D,pctgR,t) == IR(D,pcth,t)2

2 T T T T
1.5 ]
PR(Dn, petgR, t) ’\ POTENCIA INSTANTANEA
p(Dn. 0 'F 3
0.5 i
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
T
J PR(D, pctgR, t) dt
pRm(D, pctgR) := 0% pRm(Dn,pctgR) = 1
TRANSFORMADA DE FOURIER
n:=0,1.10
1 1
AR(D, pctgR,n) := ?J PR(D,pcth,t)cos(nﬂ-Z-%)dt BR(D,pctgR,n) := ?[ PR(D,pcth,t)-sin(nﬂ@-%)dt

0 0

CR(D, pctgR,n)

CR(D, peteR, n) = (AR(D, peteR,))° + (BR(D, petgR,m)>  PCMR(D, n) i
pRm(D, petgR)

IRl(D,pcth)2

) (1-D).T
—1(D, pctgR)-I 2(D, pctgR
(D, petgR)-Imax2(D, petgR) |Te T~cos(2~D~n~1t) - n~1t~‘r(D,pcth)~sin(2-D-n-n)) +

An(D,pctgR,n) := 5 3 oD, potgR) _ ( 5 sin(D~2~n~n)
2~( 2, nz»n -1(D,pctgR) ) men
,_(-D)T
5 D
—1(D, pctgR)-Imax2(D, pctgR .
Bnl(D, pctgR, n) := (D, peteR) ;nax (D, petgR) n-m-1(D,petgR)-e oD, petgR) - n-m-1(D, petgR)-cos(2-D-n-w) | - T-sin(2-D-n 1)
2»(T2 + nz»n -t(D, pctgR) )

IRI(D, petgR)” (cos(2-n--D) - 1)

Bn2(D,pctgR,n) :=
27 1

Bn(D,pctgR, n) := Bnl(D, pctgR,n) — Bn2(D, pctgR,n)

CR(D,pctgR,n) := \/(An(D,pcth,n))2 + (Bn(D,pcth,n))2
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pctgR: PORCENTAJES DE RIZADO DE CORRIENTE ABSOLUTA

D: CICLO DE TRABAJO D :=0.48,0.4801..0.52

NUMERO DE ARMONICO n=5

%P

Pm 0.018

0.016

0.014

0.012

0.01 \

0.008

0.006

0.004

2.

0
0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52

0.002

Forma de onda cuasi cuadrada con dos descargas exponenciales
(Inversor 2 Interruptor)

El ciclo de trabajo va a ser siempre 0.5; por comodidad, se sigue dejando los pardametros en
funcioén del duty.

petg:= 12 porcentaje del rizado pico a pico de corriente en la descarga
sobre la corriente media por la rampa
petgD = pctg
Im :=/Pm Corriente absoluta Media por la Lampara
petgD . .
AIR(D) := m»[m Rizado de corriente AIR(Dn) := 0.15

Corrientes Maxima y Minima

AIR(Dn)

Imax(D) := Im + - Imin(D) := Im — AIR(Dn)

2

Constante de tiempos

—0.5-T

D)=————
©P) In(1 - AIR(D))

7(Dn) = 3.077
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Corrriente en la carga

ID(D,t) .= |:Imax(D)-e

|:7Imax(D)<e D)

- ()

T(D)] if0<t<05T

—(t=0.5T)

] if 05T<t<T

POTENCIA EN LA CARGA

PD(D, 1) == (ID(D, 1))

CORRIENTE
. ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
1.5 T I I T
1 \,\ POTENCIA
PD(Dn, 1)
p(Dn, t)
05 T
0 ! ! ! !
0 0.2

DEFINIENDOLA DE NUEVO EN UN SEMIPERIODO:

Td:= % -
ID(D, 1) := Imax(D)-¢ "2
11 T T T T
E i
ID(Dn, t)
I(Dn, 1) N
08 —
07 I I I I
0 0.1 0.2 03 04
t
1.2 T T T T
W _
PD(Dn, t)
p(Dn, t)
""" 08 -
06 I I I I
0 0.1 02 03 0.4

PD(D, 1) := (ID(D, 1))°

CORRIENTE

POTENCIA
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Td
J PD(D, t) dt

0
pDm(D) T—d pDm(Dn) = 0.987

TRANSFORMADA DE FOURIER
n:=0,1..10

AD(D,n) =

2=

Td Td
t 1 t
. PD(D,t)-cos| n-m-2-— |dt BD(D,n) = —- PD(D,t)-sin| n-m-2-— |dt
Td Td Td

0 0

CD(D,n)
pDm(D)

CD(D,n) = \/(AD(D,n))z + (BD(D,n))* PCMD(D,n) :=
PCMD(Dn, 1) = 0.052

PCMD(Dn,2) = 0.026

Forma de onda rectangular asimétrica

Pm:=1 potencia media por la lampara

T:=1 periodo normalizado

t:=0,0.001..1 tiempos

D :=0.4,0.405..0.6 Margen de ciclos de trabajo

x1(D):=D-T x2(D) =T Coordenadas de tiempos
Im :=/Pm Corriente absoluta Media por la Lampara

1-D
[1C(D) = Im- /—
D Valor de la corriente en la zona plana en

funcién del rizado y del ciclo de trabajo
11C(Dn) = 0.962

Forma de onda de corriente

IC(D,t) == |11C(D) if 0<t<D-T

-11C(D)- otherwise

1-D

1C(Dn, t)

-2

Coordenadas de la potencia instantanea en los extremos de la rampa de corriente

pC(D, 1) = IC(D, 1)°
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pC(Dn, t)

0.5 i

APC(Dn) := |(pC(Dn,0) — pC(Dn, T))-100|

APC(Dn) = 15.624
T
J pC(D,t)dt
0
pCm(D) = f pCm(Dn) = 1

TRANSFORMADA DE FOURIER
n:=0,1.10

T T
1 t 1 t
AC(D,n) = —- C(D,t)- m-2-— |dt BC(D,n) = —- C(D,t)-sin| n-7t-2-— |dt
(D,n) T[ pC( )cos(nn T) (D,n) T[ pC( )sm(nn T)

0 0
CCD ) = (AC(D, ) + (B(D,n))> POMC(D ) = SED-1)
pCm(D)
AC2D ) = —— ==L G(2.0.D.m) ni= 1210
2-n-w D-(1 -D)
BC2(D,n) = ;i(l - 005(2 n-D n))

CC2(D,n) := JAcz(D,n)Z +BC2(D,n)°

Forma de onda cuadrada con tiempos muertos

Pm:=1 potencia media por la lampara
T:=1 periodo normalizado
t:=0,0.001..1 tiempos

D :=0.4,0.405..0.6 Margen de ciclos de trabajo

x1(D) :=D-T x2(D):=T Coordenadas de tiempos
d:=0.024 &= % 8 =0.024
Im:= \/ Pm Corriente absoluta Media por la Lampara
IIM(D) := Im-
v1-238 Valor de la corriente en la zona plana en

funcion del rizado y del ciclo de trabajo
T1M(Dn) = 1.025
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IMD,t)  |11M(D) P (U
2 2 2

0 otherwise
2 T T T T
1 1 I
IM(Dn,t) 0 {
-1 B
- 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
Potencia

PM(D, ) = IM(D, 1)>

1 B -
pM(Dn, t)
05 il
0 ! L I |
0 0.2 0.4 0.6 08 ]
t
Td
M(D, t) dt
Td:=T JO pM(D,t)
pMm(D) i= ———————  pMm(Dn) = |
TRANSFORMADA DE FOURIER
n:=0,1..10
Td T
1 ¢ . t
AM(D,n) = T_dJ PM(D,t)<cos(n<n<2<T—d)dt BM(D,n) := T_dJ pM(D,t)<sin(n.n<2'T—d)d[
0 0
CMD. 1) = (AM(Dm)? + (BM(D.m)’  PCMM(D, ) 1= nD0)
pMm(D)
PCMM(0.5,0) = 1
PCMM(0.5,1) = 0 PCd(8) = | ——— |sin(2-7-8)
(1-28)=n
PCMM(0.5,2) = 0.05
PCd(§) = 0.05
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REPRESENTACION COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES %P/P vs. DUTY

T T T
\ /
\ /

005 015 \ / .
PCM(D, 1) \ /
PCMR(D, 1) \ //
povo. 1) [ \ Y/ _
PCMC(D, 1) \ V/
PCMM(D, 2) 0,05 | e e \, ,,,,,, / ,,,,,,,,,,,,,,
""" _/

0 | ! |

0.4 045 0.5 0.55

Armonicos de la forma de onda de potencia por la carga:

x:=05,0.51..29

Arm(x) == | C(Dn, round(x))-100 if |x — round(x)| < 0.2
0 otherwise

ArmR(x) := | CR(Dn, round(x))-100 if |x — round(x)| < 0.2
0 otherwise

ArmD(x) := |CD(Dn,round(x))-100 if |x — round(x)| < 0.2
0 otherwise

ArmC(x) := | CC(Dn, round(x))-100 if |x — round(x)| < 0.2
0 otherwise

ArmM(x) := | CM(Dn, round(x))-100 if |x — round(x)| < 0.2

0 otherwise

N
o
5 3t
"ArmC(x)
NI
A
LI L HHHHHHHHHH”H"‘HM“*H+HLH~
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
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FORMAS DE ONDA INSTANTANEAS DE POTENCIA

2 T 1.5 T
P | o ST
p(Dn,petgi,t) 1 Frcccccacaan H Teeee pC(Dn, t)
--- O B
0 ' 0 '
0 0.5 1 0 0.5
t t
1.5
1.5 T T
1E
1 —4’\
M(Dn, t
PR(Dn, pctg, t) L( n,t)
— 0.5
0.5 i
1
| 0
0
0 0.5 1 0 0.5
t
t
1.5 T
| ~~,~~~-~ -
T os .
0 |
0 0.5 1
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