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Capitulo 5

ANALISIS DE INVERSORES DE ALTA
FRECUENCIA Y METODOS DE CONTROL
PROPUESTOS

En el presente capitulo se van a analizar las topologias que proporcionen a las
lamparas de alta intensidad de descarga las formas de onda descritas en el capitulo
anterior. Ademas de las topologias de potencia, es necesario analizar qué tipo de control
es mas adecuado para obtener estabilidad, sencillez en el diseiio y en la implementacion
del circuito, asi como buenas caracteristicas ante variaciones en la carga (envejecimiento
de lamparas de alta intensidad, calentamiento tras el arranque, dispersion en las
caracteristicas, etc.). Se justificara que las topologias mas adecuadas para obtener las
formas de onda mencionadas anteriormente estan formadas por una familia determinada
de inversores controlados en corriente que han sido estudiados en diferentes trabajos
previos, aunque no especificamente para evitar resonancias acusticas. De este modo, se
llega a las topologias inversoras de 1, 2 y 4 interruptores en modo corriente, asi como los
diferentes métodos de control utilizados. También se van a deducir algunas caracteristicas
necesarias que van a tener que presentar las etapas anteriores al inversor analizado para

lograr un correcto funcionamiento del sistema lampara-balasto.
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5.1 INTRODUCCION

Como se ha justificado previamente [4], [6], [7], [8], para minimizar el riesgo de
aparicion de resonancias acusticas en lamparas de alta intensidad de descarga, es
preciso alimentar la lampara de manera que en el espectro en frecuencia de la
potencia entregada a la misma, no aparezca ninguna componente superior al 5% de la
potencia media (valor de continua). Este limite del 5% es el mas restrictivo de todos.
Tedricamente, si la potencia en una frecuencia es menor siempre que el 5% de la
potencia media, no se tendran resonancias acusticas nunca (al menos en las lamparas
de descarga empleadas actualmente), aun cuando esta frecuencia sea una de las
frecuencias principales de resonancia.

Para ello pueden utilizarse diversas topologias, basadas, a su vez, en distintos
métodos de distribuciéon de potencia. De todas las posibilidades comentadas en el
estado del arte, deben escogerse las topologias que presenten menor complejidad (lo
que va a implicar a la larga un menor coste del sistema).

Una lampara de descarga puede considerarse como una carga pasiva con una
dinamica muy lenta, cuyos posibles modos de funcionamiento son muy limitados
(funcionamiento en régimen permanente, calentamiento, etc.). Por ello, no parece
justificable realizar un balasto complicado para alimentar este tipo de cargas. Las
estrategias de alimentacion con modulacidon de la potencia instantanea (modulacion
con ruido blanco [7], insercion de armoénicos [2]), y seguimiento en tiempo real
(Realimentacion del control, cambio de frecuencias, etc.), presentan una evidente
complejidad a la hora de la implementacién practica. Como métodos de
caracterizacion y estudio de resonancias acusticas en laboratorio son métodos muy
potentes y versatiles; sin embargo, no resultan practicos a la hora de implementar
balastos comerciales.

Por ello se buscan soluciones topologicas sencillas, con un control simple que
no implique modulaciéon ni complejidad excesiva en el control. La solucion ldgica es,
por tanto, el balasto de continua (o de onda cuadrada a baja frecuencia, en torno a 400
Hz) [9], [10]. Este balasto consigue estabilizar el funcionamiento de la lampara
evitando los problemas principales que se tienen a frecuencias de red. Sin embargo, el
balasto resultante acaba siendo de 3 etapas (una etapa rectificadora, otra de
estabilizacion y adecuacion de niveles de continua, y una etapa final inversora), lo que
multiplica el numero de interruptores controlados presentes. Ademas, a estas
frecuencias de en torno a 400 Hz, los elementos reactivos resultantes son de

considerable tamarnio.
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La siguiente solucién trata de encontrar topologias que, operando a frecuencias
usuales en iluminacion electronica (entre 25 kHz y 100 kHz), proporcionen formas de
onda de potencia adecuadas. Estos inversores deben partir de un bus de continua, de
modo que se consiga la estabilidad de la lampara con dos etapas alimentando desde
red.

Basandose en inversores no resonantes sin modulacion y en cadena abierta
(buscando sencillez de funcionamiento), pueden obtenerse una serie de formas de
onda que han sido analizadas en el capitulo 3. En este capitulo se van a estudiar estas
formas de onda de salida, no ya en funcién de sus caracteristicas en el espectro de
frecuencia, sino en cuanto a parametros utilizables de cara al disefio del equipo de
potencia.

Asi, obtendremos la forma de onda en funcién de los diferentes parametros de
disefio (valores de los componentes pasivos utilizados, valores de parametros de la
lampara, métodos de control, frecuencia de conmutacion, especificaciones del equipo,
etc.)

Los inversores utilizados se presentan en la figura 5.1. Pueden observarse los
inversores de un interruptor (reductor-elevador con interruptor referido a masa), de dos
interruptores (el medio puente alimentado en corriente con interruptores referidos a
masa) y el de cuatro interruptores (puente completo alimentado en corriente).

Se comenzara analizando cada uno de los inversores para luego estudiar de
qué manera influye el control implementado en cada uno de ellos. Finalmente se
tomara el control mas adecuado que garantice estabilidad del sistema y que posibilite
cierto control sobre resonancias acusticas (poco rizado de potencia instantanea en la

carga).
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5.2 METODOLOGIA A EMPLEAR PARA EL ANALISIS DE LOS INVERSORES

En el presente punto se considera la metodologia que se aplicara en el estudio
y andlisis de las diversas topologias elegidas.

Los objetivos fundamentales de la alimentacion de lamparas de descarga a alta
frecuencia, son el mantenimiento del flujo luminoso constante, y la no aparicién de
resonancias acusticas en la lampara. Un tercer objetivo conveniente es que el sistema
incorpore protecciones ante sobrecorriente (previniendo una eventual inestabilidad).

Para la regulacion del flujo luminoso, y dado que éste es proporcional a la
potencia entregada a la lampara ([3], [4], [6]), se pretende analizar el comportamiento
de la potencia media entregada a la lampara para las diversas topologias y los
diversos métodos de control empleados.

En cuanto a la aparicién de resonancias acusticas, se ha demostrado que
interesa la menor variacién posible de potencia instantanea en la lampara (rizado de
potencia en la carga), que sera funcion también tanto de la topologia empleada como
del método de control.

En el capitulo 3, se han obtenido las caracteristicas que deben presentar las
formas de onda obtenidas de los diversos inversores analizados de manera que
cumplan el requerimiento del rizado de potencia del 5% (resonancias acusticas); por
tanto, se trata ahora de analizar qué formas de onda producen los inversores
analizados, y como pueden expresarse estas formas de onda en funcion de los
diversos métodos de control, de manera que pueda obtenerse el requerimiento de
potencia instantanea de manera practica en funcién de los parametros de cada
meétodo de control.

A continuacién es necesario calcular como varian estas especificaciones, tanto
de potencia media (flujo luminoso constante) como de potencia instantanea
(resonancias acusticas) a lo largo de la vida util del sistema lampara-balasto
(variaciones inherentes al envejecimiento de la lampara, etc.), y poder calcular asi los
limites de disefio de cada topologia.

Entonces se podra elegir qué topologia sera mas adecuada segun qué
aplicaciones.

Para el analisis de los inversores se realizan una serie de simplificaciones:

1. La carga equivalente que presenta la lampara en alta frecuencia es
resistiva pura. Es decir, la corriente y la tension por la lampara son siempre

proporcionales [11].
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2. La corriente media por la lampara es siempre cero. Es decir, no existe
componente de continua en la forma de onda resultante de corriente (o
tension) por la lampara.

3. El bus de continua es una fuente ideal de tension (rizado nulo) y de

potencia infinita.

5.2.1 Definicion de Parametros de Interés

Por un lado interesa conocer la potencia media entregada a la lampara,

definida como
1 T .

PLamp ave = T_Io Upamp (D)1 app (t)-dt ec. (5.1)
S

donde

a U.ame(t) es la tension instantanea en bornes de la lampara;

O iame(t) es la corriente instantanea por la ldampara;

o Tses el periodo de conmutacion;

Esta potencia media sera expresada en funcion de parametros de disefo, tales
como valor del bus de continua, valor de los elementos reactivos, etc. También estara
expresada en funcion de parametros de control (dependiendo del método de control
utilizado en cada caso), asi como de la carga equivalente que presente la [ampara e
cada instante (envejecimiento, calentamiento, etc.)

Por otro lado, es necesario definir un parametro que dé idea del rizado de
potencia instantanea que se tiene en un periodo de conmutacion. A tal fin, y puesto

que la potencia instantanea puede expresarse como

: 2
Pramp (V) =Rpampipamp (1) ec. (5.2)

se define un rizado de corriente absoluta por la lampara, que puede obtenerse
sencillamente si se tiene en cuenta que se define como el rizado, en un periodo, de la
forma de onda correspondiente al valor absoluto de la corriente instantanea por la

lampara, con respecto al valor maximo de la misma. Asi,

maX(IiLAMP (t)D - min(IiLAMP (t)D

. (5.3
maX(IiLAMP(t)D e 53)

Alpppp =

En la figura 5.2 puede verse un ejemplo de cémo obtener éste valor de rizado

de corriente absoluta por la carga.
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La definicion de este rizado se hace asi debido a que en circunstancias
determinadas (que se aclararan posteriormente a lo largo de este capitulo), este rizado
absoluto de corriente por la carga coincide con el rizado de corriente por la bobina,
parametro considerado generalmente como fundamental a la hora de disefiar
inductancias.

AiLamP(t) |AiLamp(t)|
A A

A

|AiLamp|
\ \ Y

t
T

-t -
-

~ Y

A
Y

Figura 5.2 Definicion del rizado de corriente absoluta a partir de la corriente instantanea
por la carga

5.2.2 Procedimiento de Diseno

El disefio de los inversores se realiza partiendo de una serie de datos iniciales
para obtener unos parametros constructivos del circuito (ver figura 5.3). Los datos
iniciales de los que se parte engloban, entre otros, las caracteristicas propias de la

lampara, tal y como vienen definidas por el fabricante:

Tensién Nominal del
( "\  Bus de continua

Potencia Nominal
—» Ubus
PLAMp ———

Resistencia Eq. Nominal

RLAMP —— 3] Valor Nominal de la(s)

Inductancia(s)
Periodo Alimentacién PROCE S...O DE ——» L
TLAMP ————— DI S EN O

Valores Nominales de los
Bajo Rizado de Potencia instantanea Parametros de Control

{ { APLAMP——p - >

\. J

Figura 5.3 Procedimiento de diserio de los inversores electronicos

a Potencia nominal de la lampara, P aup
0 Resistencia equivalente (en alta frecuencia) de la lampara, R, aup. Esta
resistencia se mide directamente en la lampara, anotando los valores de

corriente y tensién eficaces y obteniendo el cociente.
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El inversor electrénico proporciona una forma de onda de alimentacion de la
lampara de alta frecuencia. Puede emplearse como tercer parametro de disefio esta
propia frecuencia (o un parametro equivalente, el periodo):

o Periodo de la forma de onda de alimentacion de la lampara, T, aup.

Por ultimo, los inversores se disefiaran teniendo en cuenta que ninguna
componente en frecuencia de la potencia por la lampara debe superar el valor del 5%
con respecto a la potencia media. Del capitulo 3, dedicado al analisis de las formas de
onda, pueden obtenerse determinados margenes de variacion de determinados
parametros que fijaran, para los valores nominales, el rizado absoluto de corriente.

Por otra parte, los parametros constructivos obtenidos en el disefio,
proporcionan el valor del bus de continua, los valores de las inductancias presentes en
el inversor, asi como los valores nominales de los parametros de control necesarios.
Estos parametros de control varian segun el método de control implementado. Si se
trata, por ejemplo, de un control por corriente maxima por la bobina y tiempo de
apagado (I. max-Tox) para el inversor de un interruptor, los valores que se obtendrian

serian la propia corriente maxima por la bobina y el tiempo de apagado del transistor.

5.2.3 Normalizacion de Variables

Para poder realizar un analisis que pueda extrapolarse a diferentes valores de
pardametros iniciales (por ejemplo, lamparas de distintas potencias nominales), es
conveniente realizar algun tipo de normalizacion que permita extrapolar los resultados
obtenidos sin mas que realizar luego la desnormalizaciéon. Estos métodos de
normalizacion se utilizan de manera habitual en disefo electrénico [1], [3].

La base de la normalizaciéon seran parametros de la lampara nueva en régimen
nominal permanente alimentando a alta frecuencia. Asi, se tiene que la impedancia
que presenta la lampara es una resistencia.

El presente diseno trata de asegurar que las formas de onda que proporciona
el circuito sean practicamente cuadradas. Para ello, el comportamiento de las
inductancias de los inversores (figura 5.1), debe ser parecido al de fuente de corriente.
Es decir, los parametros eléctricos de las inductancias deben ser practicamente
constantes con respecto al periodo de conmutacion, T. Como se justificara mas
adelante, interesa que el ciclo de trabajo sea siempre, para cualquier inversor, de en
torno a D=0, 5 (lo que implica que en el inversor de dos interruptores L,=L,).

Surge asi la necesidad de hacer:
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r:;>>T:i ec.(5.4)
R L amp-NOM c
donde f; es a frecuencia de conmutacién, L es el valor de la inductancia, y 7 es la
constante de tiempos de la descarga R, anp-nom-L.
La ecuacién (5.4) puede expresarse en funcién de un parametro k, de manera
que:
L k

tT=——=kT=— ec. (5.5)
RLAMP—NOM fc
Este parametro k se obtiene de fijar la condicidn de rizado absoluto de corriente

por la carga.

Por tanto, los parametros base de la normalizacion son los siguientes:

0 Potencia Base: Ps=Pnou; e€s la potencia nominal de la l|ampara
(caracteristica del fabricante)

0 Impedancia Base: Rz=R, aur-nown; €S la impedancia que presenta la [ampara
nueva (envejecida 100 horas) cuando es alimentada a potencia nominal a
alta frecuencia (equivalente resistivo).

0 Inductancia Base: Lg, es la inductancia del inversor. Se obtiene

directamente de la ecuacion (5.5) al despejar la inductancia:

R _ ‘k
C

De estos valores base se derivan los demas parametros necesarios para llevar
a cabo la normalizacién:
0 Tension Base: Ug; se obtiene a partir de la potencia y la impedancia base:

UB :1’PB'RB c€cC. (5.7)

o Corriente Base: /5; se obtiene a partir de la potencia y la impedancia base:

P
Iy = [—2 ec. (5.8
B W,RB (5.8)

o Periodo Base:

_Lg

Ty =
B RB

ec. (5.9)
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0 Frecuencia Base:

0 =— ec. (5.10)

Tg
A partir de estos valores base puede llevarse a cabo la normalizacién del
cualquier circuito. En particular, para los inversores estudiados, pueden observarse las

variables utilizadas en el analisis.

Nombre de la Variable | Simbolo de la Variable | Variable Base | Simbolo de la Variable
sin Normalizar Normalizada

Tensioén U Up M
Corriente I ls i
Potencia P Ps=Pnom 1
Resistencia R Zg=RiamP-NOM Q
Inductancia L Ls A
Frecuencia Angular » B Q
Tiempo t Ts v
Periodo T Ts ¥

Tabla 5.1 Variables y simbolos empleados en el analisis

El procedimiento de disefio esbozado anteriormente puede presentarse ahora

con variables normalizadas. El planteamiento seria entonces el de la figura 5.4.

Potencia Nominal
PLAavP —— !

Resistencia Eq.
Nominal

RLAMP ——p»]

Periodo Alimentacion
TLAMP ——>]

Bajo Rizado de
Potencia instantanea

L #APLAMP —

|

NORMALIZACION

Potencia Nominal
Normalizada
—» [[=1 ——»
Resistencia Eq.
Nominal Normalizada
—» Q=1 —p»
Periodo
Normala‘zado
[ PLamp= ?—>

Bajo Rizado de
Potencia instantanea

—> | | Al ———

)

PROCESO
DE
DISENO

Tension Nominal
Normalizada del
Bus de continua

> Mo —»

Valor Nominal
Normalizado de
la(s) Inductancia(s)

—— ), —>

Valores Nominales
Normalizados de
los Parametros de
Control

-

——

[DESNORMALIZACION]

Tension Nominal del
Bus de continua

——» Ubus

Valor Nominal de
la(s) Inductancia(s)

—» L

Valores
Nominales de
los Parametros
de Control

N~———

Figura 5.4. Procedimiento de diserio con normalizacion de variables (mas genérico)
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5.3 INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR (REDUCTOR-ELEVADOR)

El primer inversor que se analiza es el de la figura 5.1.a), que ha sido utilizado
anteriormente en la literatura [3], [5], [14]. Para realizar un analisis de la topologia, se

recurre a la nomenclatura de la figura 5.5.

iLAmP
—>

L

ULT iL¢ ULawp

Lamp

—

|
|

Vb
iM¢

—
Control = T Um
M

=

Figura 5.5 Inversor Reductor-Elevador. Referencias para tension y corriente (sin normalizar)

Un inversor mas genérico seria el de la figura 5.6, que incluye un transformador
(cuya inductancia magnetizante, L, se emplea como elemento reactivo de
almacenamiento de energia) de relacién de transformacién 7:n.

Si se refieren todos los parametro eléctricos del circuito al secundario, el
diagrama obtenido puede verse en la figura 5.6.b). Este diagrama es igual al diagrama
del circuito sin transformador de la figura 5.5. Simplemente ha de tenerse en cuenta
que, en la figura 5.6.b), se cumple que los parametros eléctricos referidos al primario
estan relacionados por el valor n (relacién de transformacién) con los valores referidos
al secundario:

ir is iLamp iLamp
—> —> —>

Vb

|
|
c
b
=
S

- | U
Control —~ M Control
M

ik
ow
il
Al

a) b)

Figura 5.6. Inversor genérico con transformador de relacion 1:n.
a) diagrama eléctrico del circuito con transformador.
b) diagrama eléctrico referido al secundario.
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isec(t)

ipri(t):isec’(t): ec. (5.11)

U (t)=ug'(t)= NUgeqp) ec. (5.12)

Es decir, puede estudiarse el circuito sin el transformador sin perder por ello
generalidad. Ademas, el analisis resulta mas sencillo. EI empleo del transformador
estd justificado en equipos que partan de unos érdenes tensién de bus muy diferentes
a los 6rdenes de tension que va a demandar la lampara.

Por otra parte, es necesario realizar la normalizacién de las variables del
circuito. Asi, el circuito con pardmetros normalizados puede verse en la figura 5.7.a).

Dependiendo de si el interruptor M del inversor se encuentra en saturacion
(ON) o en corte (OFF), tendremos dos modos topoldgicos de conduccion distintos, que

pueden observarse en la figura 5.7.b) y 5.7.c), respectivamente.

M (ON) jﬂP

jLAmP
—>

Mo Mcamp Lamp
AY Mawp| Lamp - M’”T jd -
M”T T ) i
. <«

2

ot
.

Mo = b)

|
m|n

my M (OFF) jLawe

Control JE TMM J_Mb A
M 3 T
My

a) -[ Mm

Figura 5.7 Inversor Reductor-Elevador con parametros normalizados.
a) Referencias para tension y corriente.
b) Modo de conduccion con el interruptor saturado (M ON).
¢) Modo de conduccion con el interruptor en corte (M OFF).

MLawvp Lamp
-
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5.3.1 Analisis del Inversor

Suponiendo régimen permanente y componentes ideales, se puede realizar el
andlisis de la etapa de potencia. Se supone que la fuente de entrada V, es un bus de

continua sin rizado de tension y de potencia infinita. El valor del bus normalizado sera

entonces
M, =& ec. (5.13)
Ug

es decir, se calcula el valor por unidad del bus de continua, utilizando como valor base
el de la ecuacion (5.7).

Se supone también que la carga equivalente que presenta la lampara de alta
intensidad de descarga es resistiva pura, para el margen de frecuencias que se van a
manejar en este estudio (entre 25 kHz y 100 kHz). Se denota Rg como la impedancia
equivalente que presenta dicha lampara.

Llamando D al intervalo de tiempo en un periodo en el cual el interruptor se
encuentra encendido, se tiene que la inductancia y la lampara estan conectadas en

paralelo a la fuente de continua. Normalizando,

R
Q=—AMP ec. (5.14)
RB
XzL ec. (5.15)
LB

De la figura 5.7:

M;, =?v% ec. (5.16)
Mpamp =JrampQ ec. (5.17)
Mpamp =M =M, ec. (5.18)
Jb =Jramp + ec. (5.19)

Por otra parte, para el intervalo en el cual se tiene el interruptor en corte, se

tiene el esquema equivalente de la figura 5.7.c):
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dir.

M, =2 ec. (5.20)
dy

Mpamp = JrampQ ec. (5.21)

Mpamp =M, ec. (5.22)

0=jramp + 2 ec. (5.23)

Operando con estas ecuaciones se tiene que, para el intervalo en el que M esta
saturado, la bobina se carga linealmente a tension constante, y que la corriente por la
carga es continua en este intervalo.

Cuando el interruptor se corta, la corriente por la bobina se descarga
exponencialmente por la resistencia equivalente de la ldmpara (descarga R-L de
primer orden).

Se obtienen asi las formas de onda que pueden verse en la figura 5.8.

; Carga de la Bobina a Descarga Exponencial
: Ten§lon Constante . : de la Bobina sobre la
: (Corriente Constante ! . Carga (Transitorio R-L
por la Carga) : : de 1er Orden)
bl A L~

\/

ILavmP

\

B — y

(1-D)-T .

'<+N
) [}

Figura 5.8. Formas de onda de la corriente en la bobina y en la carga para el reductor elevador

De las ecuaciones (5.16) y (5.18), integrando, se llega a la expresién de la

corriente por la bobina mientras el interruptor esta encendido:

M
3. (W) = oo +Tb'"’ si0<y <DV ec. (5.24)

Ademas, el valor de la corriente maxima por la bobina se tiene para t=D- ¥, de

donde, a partir de (5.24), se obtiene:

. . M
JaMax =Jao Tb'D"P ec. (5.25)
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El valor de la corriente por la carga viene expresado por (5.17), sin mas que

reordenar:

si0<y<DY ec. (5.26)

. M
Jramp (W) = —>

Q

Ahora bien, cuando el interruptor se apaga, la situacién varia, y las ecuaciones
que expresan estas corrientes cambian.
La corriente por la bobina experimenta una descarga exponencial a través de la

resistencia equivalente de la lampara, por lo que:

y-D-¥

siDVWY <y <V ec. (5.27)

I (W) =lhmax e
donde la constante t :%indica la constante de tiempos de la descarga exponencial.

La corriente por la carga coincide ahora con la corriente por la bobina (salvo el

signo, segun las referencias de la figura 5.5), por lo que:

y-D-¥Y
T siDV <y <Y

Jramp (W) =—Jamax € ec. (5.28)

Por tanto, pueden expresarse las formas de onda de corriente y tension en los

elementos del inversor segun las formulas de la tabla 5.2.

Tiempo de Encendido Tiempo de Apagado
0<y<D-¥ D-WY<y<¥
Corriente por . . M, _y-D¥
la Bobina (W) =do + x v 3.(W) = jimax-e
Tensién en la _ _y-D¥
Bobina M, (y) =M, M, (y) = —jmax Qe °
Corriente por : _ & _y-D¥
la Lampara Jrame (W) = Q JLamp(W) = —jamax €
_y-D¥

Tensién en la
Lampara

Mpamp (W) =M,

Mpamp (W) = —jamax Qe °

Corriente por

. M, . My
IMW)=——+j0+—V

0

el Interruptor Q A
Tensién en el 0 _y-D¥
Interruptor My (W) =My + jhmax Qe °
Corriente M, M,
entregada por bW =—+]s0 +—V 0
la fuente Q A

Tabla 5.2: Expresiones de Corrientes y Tensiones en un Periodo de Conmutacion

Las formas de onda presentan un aspecto como el de la figura 5.9.

Multiplicando tensiones vy corrientes

instantaneas,

expresion de la potencia instantanea entregada a la lampara:

puede obtenerse Ila
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2

M
iy amp (W) = (; si0 <y <D'¥ ec. (5.29)
L, y-D¥Y
v (W) =jamax Qe ° siDW <y <¥ ec. (5.30)

Si se integra en un periodo de conmutacion, la potencia media resulta:

1 \V=D~‘i‘M 2 y=¥ ) _2'\4/—D~‘P
b .
HLAMPAVng I Q dy + _[ max” Qe Tody
y=0 y=D-Y¥
2 . 2 (1-D)¥
M D 7\‘ [y A A
T e AvG = B +“sz§3{§ I-e = ec. (5.31)
D-¥ (1-D)-¥ DY , (1-D)¥
j?v jAMAX M2
A A
v, - .
jLAvMPA MLAMPA —
: Mb
> —
/’_‘ /’_‘
. A A
m _— Mm
: ~—
0
- -

Figura 5.9. Principales formas de onda de tension y corriente normalizadas en el inversor de un
interruptor.

Puede calcularse el rizado como

D= ! ec. (5.32)

Worr QM
_Yoff-Q

l-e * 'X'(Mb _jMMAx'Q)

El rizado absoluto de corriente por la carga, parametro interesante a la hora de
analizar el comportamiento del inversor frente a resonancias acusticas, puede

obtenerse a partir del rizado de corriente por la inductancia, que se define como:
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. . _¥(1-D)
Aj, =DMAX TR0y 7 ec. (5.33)
Jamax

5.3.2 Forma de Onda de Potencia

Este parametro 4j,, definido en la ecuacion anterior, viene expresado en
valores por unidad. Téngase en cuenta que 4j, es el rizado de corriente por la bobina
(relacion de corrientes inicial y final de la descarga de la bobina).

Con la variacion de parametros Ajaup (rizado absoluto de corriente en la
lampara) y D (ciclo de trabajo), puede obtenerse la zona de seguridad tedrica ante
resonancias acusticas.

Lo que en realidad interesa, por tanto, es el rizado absoluto de la corriente por
la carga, que puede ser distinto del rizado de corriente por la bobina definido en la
ecuaciéon (5.33). Esto es debido a que, dependiendo de las diferentes relaciones
posibles entre los parametros del circuito, la forma de onda de corriente por la carga
puede presentar diferentes aspectos, tal y como se muestra en la figura 5.10.

En la figura 5.10.a) se muestra el caso normalmente considerado. El rizado de
corriente por la bobina coincide con el rizado de corriente por la carga. Esto se da
cuando el valor absoluto de la corriente por la lampara al conducir el interruptor (M ON,
ecuacion (5.26) ) se encuentra comprendida entre los valores maximo y minimo de la
corriente por la bobina (jiuax Y jo, respectivamente). Asi, puede expresarse esta

condicion como

lino| <|iramp nom| <|irmax| ec. (5.34)

Para el caso contemplado en la figura 5.10.b), se tiene que el rizado de
corriente por la bobina, ecuacion (5.33), es menor que el rizado real sobre la carga,
por lo que no puede utilizarse el valor del rizado por la bobina como parametro para
calcular el primer arménico de la potencia. Este caso se da cuando la carga es baja

(Qrame bajas). La expresion matematica seria

|jxo| < |ijAx| < |jLAMP NOM| ec. (5.35)

El ultimo caso considerado es el correspondiente a la figura 5.10.c). Se tiene
una situacion parecida a la del caso anterior, pero ahora es debido a que hay
demasiada carga en el inversor. La corriente cuando el interruptor permanece

encendido disminuye, por lo que llega a ser menor que j,g, valor minimo de la corriente
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por la bobina. Asi, el rizado de corriente por la carga vuelve a ser mayor que el rizado

obtenido directamente de la bobina. Matematicamente;

litame nom| < |ino| <|irmax] ec. (5.36)

Asi, hay que tener en cuenta que la ecuacion (5.33) define el rizado de
corriente por la bobina, que sélo en ocasiones es igual al rizado de la corriente
absoluta por la carga. En estos casos (figura 5.10.a) puede emplearse la grafica de la

figura 4.8 (capitulo 4) para calcular el primer arménico de potencia.

a) ||LMIN|<||LAMPNOM|<||LMAX| b) |ILM|N|<|ILMAX|<||LAMPNOM| c) ||LAMPNOM|<||LMIN|<||LMAX|

5.3.3

‘jLAMP jLAMP A Aj|_AMP

—

Y
Y
A

p—

o TTLAMF I [TLAamP MAX=TTlILme
A LAMP T Tmax=TTiumax A MAX A
Il
ITlimax
TIMIN=[TILo w‘FHlLO | TIMIN
ATT=TTImax-TTiwo o ATT=IImAx-TTIwo o AIT=ITImax=-TTMIN o

Figura 5.10. Diferentes aspectos de la forma de onda de corriente y de potencia por la carga en el
inversor considerado.
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Parametros Nominales

Para empezar con el analisis, es preciso partir de unos valores nominales para
los parametros manejados.

Los valores nominales de resistencia equivalente y de potencia media
entregada a la lampara seran los valores base obtenidos de las caracteristicas de la

propia lampara:

RNOM :RB DQNOM =1 ecC. (537)

Ahora bien, la potencia instantanea durante el intervalo de conduccion del
interruptor (M ON) viene dada por la expresion (5.29). Puesto que Qnov=1y Iivon=1,

puede obtenerse el valor del bus de continua nominal como:

2

M
Myom I% = Mpnom =vIInom Qnom = Mpnom =1 ec. (5.39)
NOM

El rizado de potencia instantanea sera minimo cuando el ciclo de trabajo sea

0,5. De aqui:

Falta definir el valor de k, valor que relaciona la constante de tiempos de la
descarga con la frecuencia de conmutacion (ecuacién (5.5)). Para ello es preciso fijar
un limite en el rizado de la forma de onda de corriente por la bobina. De la grafica de la
figura 4.8 (capitulo 4), un valor del 5% del primer arménico de potencia respecto del de
continua se obtiene para un rizado de corriente por la bobina del 20% (6 0,20 p.u.).
Para el maximo valor de resistencia equivalente posible (lampara vieja, en torno a
2'Riamp-nom), S€ obtiene, de la ecuacion (5.33)

vy, 05,
Aj}\.LAMP'VIEJA =l-e T = 0,2021-6 k = k=>5= kNOM =5 cC. (541)

Lo que arroja un rizado absoluto de corriente por la carga nominal de:
Ajy nom = 0,10 ec. (5.42)

Como la inductancia base L, es igual a la propia inductancia del inversor (es

decir, A=1), el valor del periodo nominal sera, normalizando en la ecuacién (5.5):

From = S = Yyom = % =0,2 ec. (5.43)

QNOM k NOM
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Puesto que el estudio se realiza en régimen permanente, la corriente inicial y
final de cada periodo debe ser la misma. Asi, igualando las ecuaciones (5.25) y (5.27)

en y=0y y=Y, se obtiene la expresion de la corriente maxima y minima por la bobina:

imax =— e ec. (5.44)
l—e ©
(D)

Jwo =lmaxe  ° ec. (5.45)

Facilmente puede hallarse que

JamaxNom =1,05 ec. (5.46)

ironom =0,95 ec. (5.47)

Por otra parte, la corriente maxima por el interruptor en funcionamiento
nominal, podria calcularse de la expresion de la tabla 5.2 como:

. M, . M, .
JMMAXNOM =~ T JioNOM +T'D'\P = JmmaxnNom = 2,05 ec. (5.48)

Q

valor que se toma como el nominal de disefo.
Asi, se tienen ya todos los parametros necesarios para definir el estado

nominal del inversor.
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5.3.4 Ejemplo de Disefo

Se plantea un ejemplo de disefio para comprobar los érdenes de magnitud de
los valores del inversor. Se dispone en el laboratorio de lamparas de halogenuros
metalicos POWERSTAR HQI-T 70W/WDL UVS de OSRAM. La potencia nominal de
estas lamparas es de 70W.

Ensayando las mismas a alta frecuencia se obtiene una resistencia equivalente
(lampara nueva) de en torno a unos 100Q. Por tanto, se conocen dos de los datos de

diseﬁo, PNOM=70 W, RLAMP-NOM=100 (P

PB = PNOM = 70 W c€C. (549)

En el caso de los tres inversores de la figura 5.1, la frecuencia de conmutacion
de los semiconductores coincide con la frecuencia de la onda de alimentacion de la
lampara. Como frecuencia de conmutacion se escoge, para este ejemplo, f,=50 kHz.
De ahi, y mediante la ecuacién (5.6), puede calcularse el valor de la inductancia base
del disefio,:

f 50kHz

C

Ly 10 mH ec. (5.51)

Con los valores base de Lg, Rg y Ps, pueden calcularse los demas valores base

necesarios (ecuaciones de la (5.7) a la (5.10)):

Magnitud Valor Base Simbolo
Potencia 70 W Pg

Resistencia 100 Q Rs

Inductancia 10 mH Lg
Periodo 100 ps Te
Tension 84V 3
Corriente 1,2 A Is

Tabla 5.3. Valores base y simbolos para el inversor planteado (lampara POWERSTAR HQI-T
70W/WDL UVS de OSRAM, frecuencia de conmutacion de 50 kHz).

Con estos valores base, puede procederse a la normalizacion del circuito. Los
valores de los parametros eléctricos normalizados que se obtendrian del
funcionamiento nominal pueden observarse en la tabla 5.4, asi como los
correspondientes valores reales.

Por tanto, restaria unicamente decidir el método de control que debe emplearse

para gobernar el inversor.
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Valor Valor Real Valor Valor Real
Normalizado NOMINAL Normalizado NOMINAL
NOMINAL NOMINAL
Potencia Bus de
entrggada ala T ave=1 PLamp=70 W continua Mp=1 Ugus=84 V
lampara
Resistencia de Corriente
la lampara QLamp=1 RLamp=100 Q | maxima por la jamax=1,05 iLmax=1,26 A
(nueva) bobina
Rizado de
Inductancia =1 L=10 mH corriente por la Aj;=0,1 Aii=0,12 A
bobina
Frecuencia de _ _ ’C.orrlente . _ . _
Conmutacién = f=50 kHz méaxima por el jmmax=2,05 iMmmax=2,46 A
interruptor
Tiempo de
Periodo ¥.=0,2 Tc=20 ps ENCENDIDO | Wonnom=0,1 | Tonnom=10 pus
del interruptor
Ciclo de Tiempo de
trabajo D=0,5 D=0,5 AE’AGADO del Yon NOM=0,1 Torinom=10 us
interruptor

Tabla 5.4. Valores normalizados, valores Base y valores reales de parametros en un inversor de un
interruptor funcionando en régimen nominal de disefio.
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5.3.5 Métodos de Control en Cadena Abierta

En primer lugar, se realizara el analisis del comportamiento del circuito para
diferentes estrategias de control. Las magnitudes susceptibles de utilizarse como
parametros de control son tensiones (en el bus de continua, en la carga, etc.),
corrientes (maximas, minimas, rizados, etc.), tiempos (de apagado o encendido del
transistor, frecuencias, ciclos de trabajo), potencias (media por la carga, etc.).

El método de control mas utilizado en general para el gobierno de equipos
electronicos es un control en modo tension. Las variables de control son la frecuencia
(o el periodo) de conmutacién y el intervalo de conduccidén (ciclo de trabajo del
transistor). Es decir, las ecuaciones del circuito van a quedar expresadas en funcion
del periodo de conmutacion T (normalizando, %), y del ciclo de trabajo D.

Sin embargo este método de control no implementa ninguna proteccion
intrinseca (no se impone ninguna limitacién a la corriente por la lampara, por la bobina
o por el interruptor), y ademas no presenta estabilidad, como se vera en los siguientes
puntos. Surge la necesidad entonces de tener en cuenta otros métodos de control

Otra familia de variables de control es, como se ha mencionado, los tiempos.
Tanto el tiempo de encendido (D) como el de apagado (7-D) del interruptor pueden
considerarse como variables de control. Por tanto, utilizando estas variables mas las
anteriores, pueden tenerse otro tipo de controles en modo corriente. Asi, los métodos
posibles de control a priori son:

a Control por frecuencia y ciclo de trabajo
Control por corriente maxima y tiempo de encendido
Control por corriente maxima y tiempo de apagado

Control por corriente maxima y frecuencia

0O 0O 0O O

Control por corriente maxima y corriente minima

Asi, en los siguientes puntos se analizara la viabilidad de estos métodos de
control asi como las caracteristicas del sistema que se obtienen a partir de los
mismos.

Durante el tiempo de encendido del interruptor, se tiene que la corriente
aumenta linealmente por la carga, por lo que la corriente maxima se tiene durante este
subintervalo. No tiene sentido, por tanto, controlar ambos parametros (corriente
maxima y tiempo de encendido), por lo que este control no se analizara.

Por otra parte, las corrientes que se controlan pueden ser por la carga, por el
interruptor o por la bobina. Las corrientes por la carga (maxima, minima, etc.) son

siempre complicadas de medir, por lo que se descartan para el control.
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En el interruptor, la medida de la corriente minima es complicada, puesto que la
forma de onda de corriente por el mismo no es continua (ver figura 5.9). Asi, sélo se
analizara corriente maxima por el interruptor.

Asi, los métodos de control que finalmente se analizaran son:

o Control por frecuencia / ciclo de trabajo

o Control por corriente maxima por la bobina / tiempo de encendido
o Control por corriente maxima por el interruptor / tiempo de apagado
a

Control por corriente maxima por la bobina / corriente minima por la bobina

5.3.51 Control por Frecuencia de Conmutacién - Ciclo de Trabajo (f-D)

Este control fija una frecuencia de funcionamiento (y por tanto el periodo de
conmutacién) asi como el ciclo de trabajo, definido como la parte del periodo de
conmutacién durante el cual el interruptor permanece encendido.

Se van a plantear variaciones de potencia media y rizado de corriente para
diferentes valores de ciclo de trabajo y de frecuencia. Para ello se cuenta como

parametros fijos la inductancia 4, la carga Q y la tension del bus de continua M,.

5.3.5.11 Variacion de Potencia Media
En primer lugar es preciso expresar la potencia media (obtenida en la ecuacion
(5.31) ) en funcién unicamente de la carga Q, y de los parametros de control del
presente método, que son el ciclo de trabajo, D y el periodo, ¥. Sustituyendo la
expresion (5.44) en la ecuacion (5.31), se llega a:

_¥(-D)Q

21 DW¥l+e M
Hypampave =My~ D 6+ e ¥-(1-D)-Q

l—-e A

ec. (5.52)

Para estudiar el comportamiento del inversor con cualquier método de control,
se representan las diferentes caracteristicas potencia-resistencia que pueden
obtenerse variando los parametros de control. En la figura 5.11 se representan
diferentes caracteristicas obtenidas manteniendo el ciclo de trabajo para distintos
valores del periodo normalizado.

Puede observarse cémo la potencia normalizada es practicamente
independiente del periodo normalizado. Por otra parte, la caracteristica obtenida es

semejante a la de una hipérbola equilatera (fuente de tensién).
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En la figura 5.12 se representan caracteristicas potencia-resistencia (I1-Q)
obtenidas en este caso al fijar el periodo de conmutacién, ¥, y asignar distintos valores
al ciclo de trabajo D. Se obtiene, en cada caso, una caracteristica de fuente de

tension, al igual que antes. Sin embargo existe mucha dependencia entre el aspecto
de esta caracteristica y el valor del ciclo de trabajo seleccionado.

TIAvG LAMP
2 T T T
Onowm
1.5~ 1
TTivG Nom
1
0.5~ ¥=1.0-¥NOM
¥=0.2-YNOM
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 Q

Figura 5.11 Potencia Media Normalizada (I, 4p 4vc) por la lampara en funcion de la carga
normalizada (Q) y del periodo normalizado (P).

TIAvG LAMP
2 T

Ovon \D=07

D=0.6

TlivG Nom

0.5

0.5 1 1.5 2 25 3 Q
Figura 5.12 Potencia Media Normalizada (I, 4p 4vc) por la lampara en funcion de la carga

normalizada (Q) y del Ciclo de Trabajo (D).

5.3.5.1.2 Variacion del Rizado Absoluto de Corriente

Por otra parte, puede observarse como va a ser el valor del rizado absoluto de

corriente por la lampara, para tener una aproximacién del comportamiento ante
resonancias acusticas.
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Para ello puede emplearse, de manera analoga al caso de la potencia media,
una caracteristica que relacione el rizado absoluto de corriente por la lampara (4j.ame),
frente a la propia carga equivalente que presente la lampara (Q).

En la figura 5.13 se muestran diferentes caracteristicas 4j aupr-Q, obtenidas al
fijar el ciclo de trabajo, D, y dar distintos valores al periodo normalizado ¥. Puede
observarse como el rizado de corriente crece al aumentar la carga. Ademas, cuanto
menor es el periodo normalizado (mayor frecuencia), el tiempo de descarga de la
bobina es menor, y por consiguiente el rizado de corriente por la carga también va a
ser menor. En este sentido interesan frecuencias de conmutacion elevadas.

También puede representarse caracteristicas Adjaur-Q si se fija el periodo de
conmutacién, ¥, y se dan distintos valores al ciclo de trabajo D. En ese caso se
obtienen representaciones analogas a las de la figura 5.14.

El rizado absoluto obtenido es minimo con ciclo de trabajo D=0,5. Esto se debe
a que con este rizado, en general, la forma de onda de corriente por la lampara es del
tipo analizado en la figura 5.10.a). Es decir, para D=0,5 (y valores muy proximos), el
rizado de corriente por la bobina coincide con el rizado de corriente por la carga, y
ademas se trata del minimo rizado posible. Al aumentar o disminuir el ciclo de trabajo,
la forma de onda tomara el aspecto de las figuras 5.10.b) o0 5.10.c), lo que finalmente

lleva a un aumento del rizado de corriente por la carga.

AjLavp
1 T T T
Onoum
0.8~
0.6~
04
¥=1.0-PNOI
0.2~ N
; ¥=0.5-¥NOM
Aij LAMP Nom
//_‘Vﬁm
—
1 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3 Q

Figura 5.13 Rizado de corriente por la carga (Aj sup) en funcion de la carga normalizada (Q)
y del periodo normalizado (¥)
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AjLamp
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Figura 5.14 Rizado de corriente por la carga (Aj aup) en funcion de la carga normalizada (Q) y del

ciclo de trabajo (D)

5.3.56.1.3 Analisis de Estabilidad: La Caracteristica I1-Q

La estabilidad del sistema balasto-lampara puede analizarse mediante la

caracteristica potencia-resistencia de salida del

inversor,

bajo una serie de

circunstancias explicadas en el capitulo dedicado a estabilidad [12]. Tanto en la figura

5.11 como en la figura 5.12, se puede observar la caracteristica potencia-resistencia

(IT-Q) del inversor con control frecuencia-ciclo de trabajo. Puede observarse como el

inversor se comporta como fuente de tension, lo que provoca que el sistema balasto-

lampara no sea estable.

No pueden alimentarse lamparas de descarga con sistemas que presenten una

caracteristica de salida similar a la de una fuente de tension.
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5.3.5.2 Control por Corriente Maxima por el Interruptor- Tiempo de Apagado
del Interruptor (Ilw max - Torr)

Se van a plantear variaciones de potencia media y rizado absoluto de corriente
para diferentes valores de Iy uax Y de Torr (nOrmalizando, jy max Y ¥r). Para ello se
toman como parametros fijos la inductancia A, la carga Q. ave ¥ la tensién del bus de
continua M,.

La corriente que se compara con un valor maximo (juax)es la corriente por el
interruptor. Colocando entre la fuente (o la base) del transistor y masa una pequefa
resistencia de medida (shunt), se obtiene facilmente una tension proporcional a la

corriente por el transistor (ver figura 5.15).

Lamp

>
Y,

Mo jm

Control J M

RSH TMSH

=+

Figura 5.15. Medida de corriente por el interruptor a través de resistencia de medida.

5.3.5.2.1 Variacion de la Potencia Media
Ahora la ecuacién a representar se obtendria de la ecuaciéon (5.31) que
expresa la potencia media entregada a la ldmpara, sin mas que ponerla en funcién de
la corriente maxima por el interruptor, jimax Y del tiempo de apagado, Y.
Se obtiene la ecuacion (5.53), que relaciona el valor de la potencia media
normalizada (/Z.amepavs), entregada por el inversor considerado para el presente

método de control, en funcién de parametros constructivos y de parametros propios

del control.
M (M ; . )2 o, M
b b ~IMmaxQ M1+e * _ b
2Q (My, = jnmax Q) (5.53)
Ipampave = ec. L.
¥ QM .
Offi\ymb—(Mb — immax QA

l-e *
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Para observar la variacion de la potencia media se representa ésta en funcion
de la carga normalizada, Q, y del tiempo de apagado normalizado, ¥, Se obtiene
entonces la grafica de la figura 5.17. Se ha fijado un valor de ju max, representando
diferentes caracteristicas /7-Q para distintos valores del tiempo de apagado ¥ La
potencia media, /7, alcanza un maximo para cargas altas (existe un limite en la

potencia entregada).

TIAVG LAMP
2.5 T T T
Onom JMMAX=1.5 jM MAX NOM
2 — —
M MAX=1.2 jM MAX NOM
15 jM MAX=1.0 jM MAX NOM _|
1 / [lvG Nom e 8 A NOM
JIVI WIR \vne) JIVI IR NOUwWI
0.5 - . —
M MAX=0.5 jM MAX NOM
0 I I |
0.5 1 15 2 2.5 3 Q

Figura 5.16 Potencia Media Normalizada (I yp 4vc) entregada a la lampara en funcion de la carga
normalizada (Q) y de la corriente normalizada mdxima por el interruptor (jyp,).
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Onom

YOFF=0.5-VYOFF NOM

YOFF=0.8"YOFF NOM ]

WOFF=1.0-VOFF NON\I

YOFF=1.2-VYOFF NOM /

YOFF=1.5-WYOFF NOM TlvG Nom

0.5

1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura 5.17 Potencia Media Normalizada (11, 4p 4vc) por la lampara en funcion de la carga
normalizada (Q) y del tiempo de apagado normalizado ().

El comportamiento ante variaciones de corriente maxima es distinto. En
este caso se fija un valor de ¥,y se calculan caracteristicas potencia-resistencia

(/-Q) con diferentes valores de corriente maxima por el interruptor, jy max. En la
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figura 5.16 puede observarse como al aumentar jy uax, la potencia media aumenta de
manera practicamente lineal.
Es decir, la potencia media puede ajustarse facilmente variando el valor de

comparacion de la corriente maxima por el interruptor.

5.3.5.2.2 Variacion del Rizado de Corriente

Analogamente a lo realizado en el apartado anterior, puede calcularse la
expresion del rizado absoluto de corriente (4j.ave), €n funcién de los parametros de
control del presente método de gobierno.

En primer lugar, se fija la corriente maxima y se calcula la curva rizado
absoluto-resistencia (4j.ave-Q) para diferentes valores de ¥y En la figura 5.18 puede
observarse como el rizado absoluto de corriente, A4jamp, €s practicamente
independiente del tiempo de apagado. Para las variaciones de Y, manejadas, la

variacién de rizado es muy pequena.

AjLAmvP

1.5

=1.5-YOFF NOM

WOFF=1.2-WOFF NOM

YoFF=1.0-YOFF NOM

YOFF=0.8"WYOFF NOM

Aij Lamp Nom

‘POFF=IO.5"~I‘OFF NOM |

05 1 15 2 25 3
Q

Figura 5.18 Rizado de corriente por la carga (Ajpqp) en funcion de la carga normalizada (Q) y del
tiempo de apagado normalizado (¥,

El aspecto de la grafica, con tres zonas distintas separadas por dos puntos de
variacion brusca, tiene que ver con el aspecto de la forma de onda de la potencia
instantanea. Si el aspecto de esta forma de onda es semejante a la de la figura
5.10.a), entonces el rizado absoluto de corriente por la carga y el rizado de corriente
en la bobina coinciden. Ademas, el valor de este rizado es el minimo posible. Puede
observarse ademas como el margen de cargas para el cual se tiene rizado minimo, es
practicamente independiente de Y.+ Este comportamiento del rizado respecto del

valor de la carga se ilustra en la figura 5.19.
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AjLavp
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-
-
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Figura 5.19. Caracteristica Rizado absoluto de corriente por la lampara - Resistencia
equivalente de la misma en funcion del aspecto de la potencia instantanea.

Cuando el parametro que varia es la corriente maxima por el interruptor, la
grafica obtenida es la de la figura 5.20.

Puede observarse como al variar la corriente maxima, existe siempre una zona
de rizado minimo. Sin embargo, para distintas corrientes maximas, la carga a la que se
tiene éste rizado minimo es distinta.

AjLavp

1.5 T T T

Onom

jM MAX=1.5 jM MAX NOM

jM MAX=1.2 jM MAX NOM
jM MAX=1.0 jM MAX NOM

05 jM MAX=0.8 jM MAX NOM —

Alj LAMP NOM M MAX=0.5 jM MAX NOM

0 ! ! !
05 1 15 2 25 3
Q

Figura 5.20 Rizado de corriente por la carga (Aj qup) en funcion de la carga normalizada (Q) y de
la corriente maxima por el interruptor (ju )

Asi, manteniendo constantes los parametros de control (i max ¥ %orr), al
envejecer la lampara el rizado aumenta de manera considerable, por o que no es un

buen método de alimentacion si se pretenden evitar resonancias acusticas.
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5.3.5.2.3 Analisis de Estabilidad: La Caracteristica I1-Q

Para el control de corriente por el interruptor maxima - tiempo de apagado, en
el inversor considerado, la caracteristica Potencia media - Resistencia (7/7-Q) es la que
se puede ver en las figuras 5.17 y 5.16. Puede observarse cémo existe un maximo de
la potencia media para una determinada carga equivalente.

Realizando un disefo adecuado, se puede lograr que el inversor trabaje como
fuente de potencia o como fuente de corriente. Si se pretenden valores razonables de
inductancia, rizado, etc., el comportamiento que se obtiene es el de fuente de corriente
(figura 5.21).

IIAvG LAMP

FUENTE DE
CORRIENTE o - FUENTE DE POTENCIA

Y

Figura 21. Caracteristica I1-Q del control considerado.
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5.3.5.3 Control por Corriente Maxima por la Bobina - Tiempo de Apagado del

Interruptor (||_ MAX = TOFF)

El siguiente método de control a considerar seria aquel que controla
directamente la corriente maxima por la carga. Medir parametros eléctricos en la carga
es un proceso complejo. La carga es una lampara de descarga, y por tanto estara
sometida inicialmente a los esfuerzos de tension y corriente del arranque, por lo que
cualquier subcircuito de medida debe ser considerablemente sobredimensionado.

Teniendo en cuenta que j; max = jiame max (@l menos cuando la forma de la
potencia instantanea es la del caso a) 6 c) de la figura 5.10), puede tomarse como
variable la propia corriente por la bobina.

Asi, el control que se estudia es el de corriente maxima por la bobina y tiempo
de apagado (normalizando, j; uax - Tor). ESte control es, por tanto equivalente al control
por corriente maxima por la lampara y tiempo de apagado del interruptor, pero mas
general que este ultimo.

Para medir esta corriente debe optarse por una de las dos opciones siguientes:

0 Referir la inductancia y la lampara a masa y utilizar medida resistiva de la

corriente por la bobina, con lo que es preciso un transformador de pulsos
en el gobierno del interruptor

o Referir el interruptor a masa, con lo que es necesario un transformador de

corriente (que puede ser un devanado auxiliar en el nucleo de la
inductancia) para medir la corriente por la bobina.

En cualquier caso la medida del parametro de corriente se complica.

5.3.5.3.1 Variacion de la Potencia Media
Para realizar el analisis del comportamiento del sistema ante variaciones de los
parametros de control, se toma, como en el caso anterior, la férmula de la potencia
media, ecuacion (5.31), y se halla su expresion en funcion de los parametros de
control, en este caso j; yax (corriente normalizada maxima en la bobina) y ¥, (tiempo
normalizado de apagado del interruptor).

Operando puede llegarse a:

. 2 . ‘Yon‘,
Jmax MMy~ 1+ Qnmax lee *
I Q3 M 5.54
LAMPAVG ~ M_,_ . N ec. 5:59)
W Jmax
l-e *
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En primer lugar, se mantiene constante el tiempo de apagado, ¥ Yy se
calculan diferentes caracteristicas 77-Q (potencia-resistencia) para distintos valores de
la corriente maxima por la bobina (j; uax). El resultado puede verse en la figura 5.22. La
potencia media permanece practicamente invariable en un amplio margen de valores
de carga Q (comportamiento como fuente de potencia). Ademas, el propio valor de
potencia media es bastante lineal con respecto de la corriente maxima j; yax, COmo en
el caso del control anterior.

La representacion de esta ecuacion en funcion de la carga normalizada, Q,
para varios valores de la corriente normalizada puede observarse en la figura 5.22.
Notese como la potencia media permanece practicamente invariable en un amplio
margen de valores de carga Q, que es precisamente lo que se intenta conseguir
(comportamiento como fuente de potencia). Ademas, el propio valor de potencia media
es bastante lineal con respecto de la corriente maxima j; uax, |0 que puede ser
interesante a la hora de operar a potencias distintas de la nominal (calentamiento,

etc.).

I1AvG LAMP

I

1.5 [ 0 j* MAX=1.5 jn MAX NOM
NOM,
I j* MAX=1.2 j. MAX NOM

1 ThvaNom jA-MAX=jA MAXNOM

j2 MAX=0.8 j». MAX NOM

05 |= j» MAX=0.5 jn MAX NOM

0 I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q

Figura 5.22. Potencia Media Normalizada (I 4p 4vc) por la lampara en funcion de la carga
normalizada (Q), para distintos valores de la corriente maxima normalizada por la bobina (j p14x)
Es preciso ver también el comportamiento de la potencia media con respecto al
tiempo de apagado (¥.x), que es el otro parametro independiente de disefio.
En la figura 5.23 se muestra esta dependencia de la potencia media. Puede
observarse como la potencia es bastante constante ante variaciones en la carga
(hecho que se veia también en la grafica anterior), y también ante variaciones en el

tiempo de apagado.
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TIAvG LAMP
1.2 T T T
Onom WOFF=0.5- WOFF NOM

—— —— T1l4rG Nom.
1.0
0.8 WOFF=0.8-YOFF NOM -

WOFF=1.0-WPOFF NOM
0.6 1
WOFF=1.2- YOFF NOM
04 WOFF=1.5- WOFF NOM 7
0.2+ -
0 I I I
0.5 1 15 2 25 30

Figura 5.23 Potencia Media Normalizada (11, 4p 4vc) entregada a la lampara en funcion de la carga
normalizada (Q), para distintos valores del tiempo de apagado normalizado (‘).

5.3.5.3.2 Variacion del Rizado de Corriente

En la figura 5.24 se presentan diferentes caracteristicas rizado absoluto por la
lampara-resistencia (4j.aur-Q), que se han obtenido para distintos valores de la
corriente maxima por la bobina, (j; uax), manteniendo constante el tiempo de apagado
(¥%#). Puede observarse cémo la variacion es bastante compleja, teniéndose de nuevo
diferentes margenes de funcionamiento debidos a las diferentes posibilidades de
aspecto de la forma de onda de potencia instantanea obtenidos en la figura 5.10.

En la figura 5.25 pueden verse las caracteristicas rizado absoluto-resistencia
(4j.amp-Q), que se obtienen para distintos valores del tiempo de apagado ( ¥y), fijando
el valor de la corriente maxima por la bobina (j; yax). Como en el caso anterior, la

caracteristica no varia demasiado en funcion del tiempo de apagado.

AjLamp
15 | | :
Onom
A MAX=1.5 j» MAX NOM
jA MAX=1.2 j» MAX NOM
.
jA MAX=ja MAX NOM
0.5 _
j» MAX=0.8 ji. MAX NOM
Aij LAMP NOM. j2 MAX=0.5 jn MAX NOM
NN = /
0 | | |
05 1 15 2 25 3
Q

Figura 5.24 Rizado de corriente absoluta por la lampara, Aj; 4yp, en funcion de la carga
normalizada, Q, y de la corriente mdaxima por la bobina, j; y4x.
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Figura 5.25 Rizado de corriente absoluta por la lampara, Aj; 4yp, en funcion de la carga
normalizada, Q, y del tiempo de apagado normalizado del interruptor, ¥y

5.3.5.3.3 Analisis de la Estabilidad: La Caracteristica I1-Q

Tanto en la figura 5.22 como en la figura 5.23, puede observarse la
caracteristica 77-Q del inversor de un interruptor controlado por corriente maxima por la
bobina y tiempo de apagado del interruptor.

Se observa como para margenes de variacion de la carga relativamente
elevados (hasta el 300%), la potencia maxima varia en torno a un 10%. Puede
considerarse en la practica como una fuente de potencia.

Sin embargo, el rizado absoluto de corriente, como se ha visto anteriormente,
no permanece constante con la variaciéon de carga, por lo que este sistema de control
no es adecuado para alimentacién de lamparas de descarga (al menos empleado

directamente).
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5.3.5.4 Control por Corriente Maxima por la Bobina - Rizado de Corriente por

la Bobina (||_ MAX = AIL)

El altimo método de control que se estudia para el inversor reductor-elevador
trabajando como es el control por corriente maxima-corriente minima. Este método de
gobierno implementa directamente un control del rizado por la bobina (puesto que el
rizado por la bobina se define como la diferencia de la corriente maxima y la minima
por la misma). Por tanto, para que el método se identifigue mas facilmente con dicha
caracteristica, puede estudiarse directamente como control por corriente maxima por
la bobina-rizado en la bobina (j; yax-4j,).

Ahora bien, lo que interesa en realidad es minimizar el rizado por la carga. Para
poder asegurar que 4j, = Aj.avp, €S preciso que el inversor trabaje en la zona a) de la
figura 5.10. Como esto no siempre ocurre, es previsible que las graficas del rizado
absoluto presenten diferentes zonas, al igual que ocurria con los dos controles en
modo corriente anteriores.

Cabe decir ademas que al medir parametros eléctricos por la bobina, se tienen
de nuevo las dos opciones de medida planteadas en el caso del control por corriente
maxima por la bobina y tiempo de apagado (j; max- ¥or):

o Referir la inductancia a masa (medida resistiva), que implica transformador

de pulsos para el transistor.

o Referir el interruptor a masa, con lo que es necesario un transformador de

corriente de medida.

5.3.5.4.1 Variacion de la Potencia Media
Nuevamente, es necesario expresar la potencia normalizada media en funcién
de los parametros del disefio, que en el caso de este método de control son la
corriente maxima por la bobina (j; uax), ¥ €l rizado normalizado de corriente por la
bobina (4j,), tal y como se definié en la ecuacién (5.33). Operando, puede llegarse a la
siguiente expresion:
My ave = Qymax - ij?+ 22le
2:Q B In (1 - A_]k)

My Jamax A

ec. (5.55)

En la figura 5.26 se representas las distintas caracteristicas potencia-
resistencia (/7-Q) que, fijando el rizado absoluto de corriente por la bobina (4j;), se

obtienen para distintos valores de la corriente maxima por la bobina (j; uax). Puede
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observarse como la potencia media permanece practicamente invariable para el
margen de cargas analizado (comportamiento como fuente casi ideal de potencia).
Ademas, al igual que en los casos anteriores, de control por corriente maxima (tanto
por la bobina como por el interruptor) y tiempo de apagado, existe una clara linealidad

entre la corriente maxima por la bobina y la potencia entregada a la lampara.

TTAVG LAMP

2.0 T T T
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j2 MAX=1.5 j5. MAX NOM

j* MAX=1.2 jo MAX NOM

jA MAX= j, MAX NOM [14yG NOM
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0.5 j» MAX=0.5 j» MAX NOM
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0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q

Figura 5.26. Variacion de la Potencia Media, I 4p 4vc, en funcion de variaciones de carga
normalizada, Q, para diferentes valores de la corriente maxima normalizada por la bobina, j; yax.

Fijando ahora la corriente maxima por la bobina y variando el rizado de
corriente por la misma, se obtiene una expresion grafica que puede observarse en la
figura 5.27. La variacion de la potencia media es proporcional al valor del rizado de

corriente.

5.3.5.4.2 Variacion del Rizado de Corriente

Una vez mas, es necesario también comprobar la variacion del rizado de
corriente por la carga en funcion de los parametros de control y de la carga Q que
presenta la lampara. Asi, en la figura 5.28, se representa la variaciéon del rizado de
corriente absoluta por la carga, 4j.ame, €n funcion de la carga normalizada, Q, para
distintos valores de la corriente maxima por la bobina, j; yax.

Puede observarse cdmo para cada valor de j; uyax, €l rizado de corriente
absoluta presenta un minimo para un pequeio margen de valores de Q,
correspondiendo con el caso a) de la figura 5.10. En este instante, el rizado de
corriente por la carga coincide con el pardmetro de control del sistema, 4j,, por lo que
puede fijarse directamente este rizado de corriente por la carga. Sin embargo, esta

situacion se tiene solo para un margen de valores relativamente pequeio de Q.
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Figura 5.27. Variacion de la Potencia Normalizada Media, 1T, 4yp 4vc, en funcion de variaciones de

Si se analiza el comportamiento del rizado de corriente absoluta por la carga en

funcién del rizado de corriente en la bobina, 4j;,, manteniendo constante la corriente

maxima por la bobina, j; uax, (figura 5.29), puede verse éste fendmeno de manera mas

clara. Cuando la potencia instantanea a lo largo de un periodo presenta la forma de la

figura 5.10.a), entonces el rizado de corriente absoluta en la carga, 4j ame, coincide con

el rizado de la corriente por la bobina, 4j,. Es el caso de la zona plana intermedia de la

figura 5.29, donde se tiene que 4j,=4j.amp, para cualquier Q. En cambio, para formas

de la potencia como las de las figuras 5.10.b) y 5.10.c), el rizado es claramente

distinto, y ademas la dependencia ya no es lineal.

AjLavp

2.0

\

Onom

j» MAX=0.8

A MAX= ja MAX NOM

j* MAX=0.5 ji. MAX NOM

jL MAX NOM

2 MAX=1.2 jn MA

0

Alj Lamp Nom |

JLMAX=T.5 o MAX NOM|

0.5

1.5 2

25

3
Q

Figura 5.28. Rizado Normalizado Absoluto en la carga, Ajpqp, en funcion de variaciones de carga
normalizada, Q, para diferentes valores de la corriente mdaxima normalizada por la bobina, j; yax.
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Por tanto, el sistema de control no es adecuado para los objetivos que se han

trazado al principio del capitulo.

AjLAVP
12 T T T
'NOM
1.0 Q —
0.8 .
0.6 —
Ajr=1.5/Ajr NOM
Ajr=1.2 Ajx NOM
0.4 —
Ajp=Ajr NOM
02 - AP=0.8 Aj. NOM N
Alj LAMP NOoM
N Ajp=0.5Aj.NOM
0 L 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura5.29 Rizado Normalizado Absoluto en la carga, Aj; 4up, en funcion de variaciones de carga
normalizada, Q, para varios valores del rizado de corriente por la bobina, A;;.

5.3.5.4.3 Analisis de Estabilidad: Caracteristica II-Q

El sistema se comporta como una fuente de potencia practicamente perfecta,
tal y como se muestra en las figuras 5.26 y 5.27, al menos para los valores de disefio
utilizados en este tipo de aplicaciones (rizado de corriente en la bobina relativamente
pequefo).

Por tanto, con este comportamiento 77-Q, es obvio que el sistema seria en
principio estable. Si embargo, cuando la carga crezca y el rizado de corriente por la
bobina comience a ser elevado, es previsible que aparezcan resonancias acusticas

que hagan inestable la descarga.
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5.3.6 Conclusiones

Se han analizado los métodos de control para el inversor de un interruptor.
Exceptuando el control por frecuencia-duty, todos ellos presentan estabilidad
(caracteristica 77-Q de fuente de corriente o fuente de potencia). Sin embargo, el
rizado absoluto de corriente, no se mantendra constante en general en el
funcionamiento normal de la lampara. Recuérdese que la carga equivalente que
exhibe la lampara, presenta variaciones del orden del 100% en el permanente a lo
largo de la vida de la misma. Ademas, durante el calentamiento, se parte de valores de
carga en torno a 0.2-Qunoym al arrancar la lampara, que va evolucionando (durante
pocos minutos) hasta el valor del permanente. Por tanto, si se disefa para la carga
nominal de lampara nueva (Q = Qnon = 1), se tendra un rizado elevado ante cargas del
orden del doble (lampara vieja) o del orden de la décima parte (lampara fria), situacion
completamente inadecuada para evitar resonancias acusticas.

Cabe pensar entonces en realizar modificaciones al control de manera que sea
posible mantener el rizado absoluto de corriente por la carga en valores bajos, para
cualquier valor de resistencia equivalente que presente la ldampara.

Para ello va a revisar de qué manera influye esta carga equivalente en el rizado
absoluto de corriente. Ademas se analizara qué otros parametros influyen en el rizado,
buscando, si es posible, compensar de manera sencilla esta variaciéon con la carga. De
la ecuacién (5.33), que expresa el rizado por la bobina, se tiene que este rizado va a
depender fuertemente de la carga equivalente que presente la lampara, del valor de la
inductancia, del valor del bus de continua, etc. La manera mas inmediata de
independizar este rizado absoluto de la carga seria hacerlo nulo. Es lo que se tiene
cuando la inductancia aumenta hasta valores infinitos. Esta condicion podria

expresarse como

A—>o=Aj; =0 ec. (5.56)

La inductancia infinita puede modelarse como una fuente de corriente. En la
figura 5.30 puede verse el esquema del inversor idealizado que representaria esta
condicion de rizado nulo.

Bajo esta condicién, puede calcularse la expresion de la potencia media (que
se cumplira aproximadamente en el caso real para valores de rizado bajos). Como se
deduce del hecho de tener un valor de la inductancia infinita, de la ecuacion (5.25), se

tiene que
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Jao = JamMAx

Del subintervalo en el que permanece apagado el interruptor, puede deducirse

que
jx = jLAMP
y si A es una fuente de corriente, entonces

M,

Jo =JLame =
Qpramp

puesto que la corriente por la inductancia debe permanecer constante durante el
periodo ¥, y en particular en los instantes en torno a y=D- ¥ (fuente de corriente). Por

tanto, puede calcularse la expresion de la potencia media en la carga con esta

idealizacion:

1

I =—
LAMP AVG
¥

Ademas,

.2
Iy ampave = Q

jLAMP
—>

Mramp

""’“T ¥li|

A T Lamp

|
m|n

Control J

IIT

T )

2

ec. (5.57)

ec. (5.58)

ec. (5.59)

M, >
ec. (5.60)
Q
ec. (5.61)
M (ON) o
i s A MLAMPT
T . QLamp
Mo MxT i
b)
=
M (OFF) jLﬂ":
A
T QLamp
Mx
c)

Figura 5.30 Inversor de un interruptor con inductancia infinita

La ecuacion (5.60) es muy importante. Relaciona la potencia media entregada
a la carga con la carga equivalente que presenta la propia lampara para el inversor de

inductancia infinita. La ecuacién (5.60) se cumple muy aproximadamente también para

rizados de corriente por la bobina muy bajos.
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En el caso ideal, la corriente por la carga cuando el interruptor permanezca
encendido, coincide con la corriente cuando el interruptor esta apagado. Por tanto, de
las simplificaciones esbozadas en el punto 5.2 del presente capitulo, se llega
facilmente a que D=0,5.

Entonces, suponiendo que el rizado sea muy bajo (se cumple muy
aproximadamente (5.60)) y que las variaciones de carga seran lentas, puede actuarse
en el control para que el inversor trabaje siempre en condiciones de rizado muy bajo.

Si el sistema esta funcionando en equilibrio con un rizado muy pequefo, se
tendra un ciclo de trabajo D=0,5 y I7=1. Si la carga varia, por la ecuacion (5.32), se
tiene una variacion del ciclo de trabajo. El rizado entonces aumentara de una manera
muy importante. Ademas, en general la potencia media variara al variar la carga.

De la ecuacién (5.60), puede deducirse que existe un nuevo valor del bus de
continua que ajusta la potencia media al valor nominal. Ahora bien, para que el
sistema vuelva a una situacion analoga a la anterior (/7=1, D=0,5), hay que tener en
cuenta la ecuacion (5.61). También es necesario variar la corriente por la carga.

Puesto que los inversores analizados en modo corriente presentan todos ellos
estabilidad, estas variaciones del valor del bus y de la corriente por la carga, no deben
aportar una influencia sensible en la dinamica de la caracteristica //-Q de salida del
propio inversor.

Una conclusion importante es que estas modificaciones al método de control
pueden aplicarse unicamente a los métodos de control que presenten control de la
corriente maxima como parametro (o tengan una relacién lineal con la misma). Asi, los
Unicos controles de los estudiados que admiten control por corriente son el control por
corriente maxima por la bobina-T.g €l control por corriente maxima por el interruptor-
Torr Y €l control por corriente méxima - corriente minima por la bobina.

De cara a una implementacion sencilla, el método de control mas simple es el
de control de corriente maxima por el transistor y tiempo de apagado (ju max- Forr)-
Interesa que el interruptor esté referido a masa para gobernarlo facilmente (figura 5.5).
Puede entonces medirse la corriente por el interruptor mediante una resistencia de
medida, Rsy, entre masa y el interruptor. De este modo no es preciso utilizar
devanados auxiliares para medir corriente por la bobina 6 transmitir los pulsos de

gobierno (mediante un transformador de impulsos).
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5.3.7 Modificaciones al Sistema de Control.

En definitiva, se dispone, para el control por corriente maxima y tiempo de
apagado, de un sistema como el que puede verse en la figura 5.31. El inversor con
control Iy max-Torr puede considerarse como un sistema con varias entradas (el bus de
continua, la referencia de corriente maxima, la referencia del tiempo de apagado y la
propia carga equivalente de la lampara) y dos salidas que interesa controlar, la

potencia media y el ciclo de trabajo.

R ——
\
Control _Im max p
—_— LAMP
>
Control Toff )
INVERSOR
(control Ivmax-Tofr)
VBuUs D
—

Figura 5.31. Inversor de un interruptor como sistema con multiples entradas y salidas

En general, el bus de continua proviene de una etapa previa que adapta la
tensién de la fuente (baterias de continua, tension de red, etc.), a los valores
calculados en el disefio. Por ello puede englobarse el inversor y la etapa previa de

generacion del bus en un sistema como el de la figura 5.32.

R —
Y
_Control Immax o P
Control Toff
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, INVERSOR
Control 4 (control Iumax-Tofr)
Usus Generacion | VBus D
= del BUS > >

Figura 5.32. Sistema formado por el inversor y la etapa previa de generacion del bus de continua

De las gréaficas estudiadas anteriormente se deduce que la caracteristica
potencia-resistencia (/7-Q) de los dos controles que conllevan tiempo de apagado ¥y,
es bastante insensible con respecto a variaciones moderadas del mismo. En principio
y para simplificar el analisis, se desprecian estas variaciones con lo que se propondra
un método de control basado en variar simplemente los valores de la corriente maxima

por el interruptor y el bus de continua, dejando constante el valor del tiempo de
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apagado T, Posteriormente se verificara si es cierto que no influye significativamente
en los resultados obtenidos.

Por tanto, es necesario implementar un sistema de control que corrija los
valores de corriente maxima por el interruptor, iy uax, ¥ del valor del bus de continua,
Vsus, en funcion de la carga, de modo que la potencia permanezca constante e igual a
la nominal, con un ciclo de trabajo en torno a D=0,5, de modo que el rizado absoluto
de corriente sea minimo.

De la figura 5.16, que relaciona las caracteristicas potencia-resistencia de este
control con diferentes valores de la propia corriente maxima por el interruptor, puede
apreciarse una relacion lineal de la potencia media con la corriente maxima. Por tanto,
puede implementarse un lazo de realimentacidon negativa que, ante variaciones en la
potencia, actlue sobre la referencia de corriente para mantener la potencia constante.
El parametro del bus de continua serviria para equilibrar el ciclo de trabajo mediante

otro lazo de realimentacion (figura 5.33).

R ——
- v !
Ref Im MA+ Control Im max > PLAMP
Control Tof >

INVERSOR

(control Immax-Toff)
Ref D=0,5 Control Usus Generacion | VBus D
+ del BUS o o

Figura 5.33. Bucles de realimentacion en el inversor de un interruptor.

Sin embargo, estos lazos de realimentacion presentan problemas a la hora de
ser implementados. Teniendo en cuenta que hay que estudiar la dinamica de la
lampara, la dinamica del inversor, la dinamica de los dos lazos y la dinamica de la
etapa de generacién del bus, el calculo de la estabilidad del nuevo sistema, con dos
lazos de realimentacion, se complica sobremanera.

Puede intentar buscarse simplificaciones al control por doble lazo de
realimentacion. De los dos lazos de control que pueden verse en la figura 5.33, el mas
critico es el que mantiene el ciclo de trabajo en su valor nominal (D=0,5). Si el ciclo de
trabajo se aleja de este valor, el riesgo de aparicién de resonancias acusticas aumenta
enormemente. El hecho de que la potencia media no sea exactamente igual a la

nominal no es excesivamente peligroso de cara al funcionamiento de la ldmpara (el
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fabricante suele proporcionar un margen de variacion de la potencia nominal en torno
a un £10%). Por tanto, podria intentar eliminarse el bucle superior de realimentacion
(que controla la potencia media). Lo inmediato es buscar algun tipo de estimador de la
potencia media, en funcion de parametros de control en la entrada, de manera que, sin
realimentar, pueda calcularse una referencia de corriente que proporcione la potencia
nominal.

Suponiendo que el sistema funciona siempre bajo condicidon de muy bajo rizado
de corriente (inductancia infinita), entonces se cumplen las ecuaciones (5.59), (5.60), y

(5.61). Reordenandolas puede llegarse a:

M,’
Q

.2 .
Iy ampAvG = =507 Q = Il ampave =My Ja ec. (5.62)

Es decir, la potencia media es igual a la tension del bus multiplicada por la
corriente por la bobina (y por la carga).
Puede calcularse entonces la corriente por el interruptor para el caso de

inductancia infinita (operando en la expresién correspondiente de la tabla 5.2):
M =20 ec. (5.63)
de donde, finalmente,

1 .
Mampave =5 My v ec. (5.64)
Si el valor de la referencia de corriente, Ref Iy, yax, €s proporcional al valor real
de comparacién de la corriente maxima, entonces puede obtenerse un estimador de la
potencia media que se entrega a la lampara. Utilizando este estimador, se obtiene un

diagrama de control como el de la figura 5.34.

Ref P=PNOMl R
[ Y
PLavP | Control Immax > PLamp
VBus Control >
A Toff 3.
J INVERSOR
(control Immax-Tof)
Ref D=0,5 Generacion VBus 28
del BUS o g

Figura 5.34. Control del inversor mediante un lazo y un estimador de la corriente maxima.
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En este diagrama, se calcula una referencia para la corriente maxima a partir
de una referencia externa de la potencia y del valor del bus de continua. Por tanto, se
tiene un solo bucle de realimentacion.

El bloque que calcula esta referencia de corriente es un divisor analdgico,
elemento dificil de implementar y caro. Seria mas conveniente realizar esta estimacion
mediante un bloque multiplicador analégico (tipo AD566), mucho mas sencillo de
implementar y mas barato. Se llega entonces al esquema de regulacion finalmente

propuesto, que puede observarse en la figura 5.35.

Ref P=Pnom R—
In?:/ix Estimador Refr —— — — ;y_ _——
i PLawp = Im M/slrx> _uwvlp
v j Control_Toff l.
— INVERSOR

(control Ivmax-Tofr)

Generacion VBus
del BUS

Figura 5.35. Diagrama de control propuesto para el inversor de un interruptor.

Mediante el multiplicador analdgico, se obtiene un estimador de la potencia
media entregada a la lampara, al multiplicar el valor del bus de continua por el de la
referencia de corriente. Este estimador de la potencia se compara con una referencia
externa, obteniéndose un error de potencia, sp. Este error se integra (mediante un
regulador P.l.) para producir el valor de referencia de corriente, Ref Iy yax, Necesario
para que la potencia estimada sea igual a la referencia de potencia.

Esta referencia de corriente, Ref Iy uax, puede ser directamente el valor que se
compare con la corriente maxima por el interruptor, con lo que, obviamente, se
asegura proporcionalidad entre la referencia y el valor real de la corriente.

Simplemente restaria definir brevemente como se realizara el control del bus
de continua. Puede implementarse un sencillo control mediante otro regulador P.l. que
minimice el error entre el propio bus de continua y el valor de referencia que se obtiene
a partir del ciclo de trabajo del inversor. Si, por ejemplo, se implementa un elevador
para proporcionar el valor adecuado del bus de continua a partir de un valor inferior
(por ejemplo, de los 12 V 6 42 V de una bateria de automocién a los 80-100 V del bus
de continua necesario para la alimentacion de una lampara de halogenuros de 70 W),

puede emplearse un control como el de la figura 5.36.
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Debido a que los dos integradores introducen una dinamica (derivada de la
constante de tiempos de cada integrador), es preciso realizar un disefio de estos
integradores de manera que no influyan en la dinamica del sistema. El inversor con
control en modo corriente puede suponerse practicamente instantaneo (con respecto a
la frecuencia de conmutacién) [3], [12]. Por otra parte, el limite inferior a esta dinamica

lo determina la lampara, y puede fijarse en unos cientos de hertzios [3], [4], [6], [12].

Ref D
—:Oﬁ> Reg P.l.

A- Elevador Inversor

Bl

TS CS

-
s

Figura 5.36. Control del bus de continua.

Asi, si las constantes de tiempos estan en frecuencias lo suficientemente
alejadas de ambos limites (el inferior de unos cientos de hertzios, el superior del orden
de la frecuencia de conmutacién), puede suponerse que esta realimentacion sera
transparente para el inversor y para la lampara.

El resultado de implementar este control puede verse en las graficas de las
figuras 5.37 y 5.38. En la primera de ellas se observa la potencia media normalizada
empleando la modificacion propuesta al control i yax - Torr (NOrmalizando, jy max- ¥or),
variando el bus de continua y el nivel de corriente maxima, pero manteniendo
constante el tiempo de apagado. Se observa cédmo en este caso el comportamiento es

practicamente de fuente de potencia, para todo el margen de cargas considerado.

IIAvG LAMP
2.0 T T T

Onom

T14vG Nom

0.5~ ]

Q

Figura 5.37 Potencia media normalizada por la carga, Ilyc raup, en funcion de la resistencia
equivalente que presenta la lampara, Q, con el control propuesto basado en variacion del bus y de
la corriente maxima por la carga.
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En la figura 5.38 se observa el rizado absoluto de corriente por la carga, Ajiame,
ante el margen de cargas estudiado. Se comprueba que el rizado es sensiblemente
menor que en el caso del control sin modificacion de parametros (ver figuras 5.18 y
5.20). Existe, sin embargo, una carga Q para la cual comienza a aumentar este rizado
de manera significativa. Esto es debido a que, en realidad, ¥, deberia variar también
con la carga Q para tener situacion de rizado minimo. De todos modos, los rizados
absolutos que se obtienen al despreciar esta variacion son perfectamente admisibles,
por lo que, buscando la mayor sencillez en el control no se implementara esta

variacion de ¥, con Q en el control del inversor.

AjLamvp
0.2 T I I

Onom

0.1 -
Alj LAMP NoM

Q

Figura 5.38. Rizado absoluto de corriente por la carga, Ajpqp, en funcion de la carga equivalente
que presenta la lampara, Q, con el control propuesto basado en variacion del bus y de la corriente
maxima por la carga.

Un ultimo aspecto de este control viene de observar la propia frecuencia de
conmutacién obtenida. En la figura 5.39, pueden observarse las evoluciones del
periodo normalizado, ¥, para los métodos de control basados en corriente maxima por
el interruptor-tiempo de apagado. La figura 5.39.a) muestra dicha evolucién para el
control realimentado, mientras que la figura 5.39.b) muestra lo propio para el control
sin variar parametros en funciéon de Q. Puede observarse coémo, en el caso original, la
frecuencia sufria variaciones del orden del 400% para el margen de cargas estudiado,
mientras que en el caso de utilizar realimentacion, la frecuencia permanece

practicamente invariable.
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¥ v

0.40 0.40
Onoum
Onoum
030 - B 030 -
0.20 0.20
Yom ¥nom
0.10 |- 4 0.10 /
0.00 L 1 1 0.00 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25
Q
a) b)

Figura 5.39. Evoluciones del periodo normalizado, ¥, para los métodos de control basados en
corriente mdxima por el interruptor, jy yax, ¥ tiempo de apagado, ¥y
a) Con modificacion de parametros de My, y ju yax buscando minimizar rizado (realimentacion).
b) Control original sin realimentacion
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5.4 INVERSOR DE 2 INTERRUPTORES (MEDIO PUENTE ALIMENTADO EN
CORRIENTE)

El inversor de dos interruptores analizado en el presente punto es un inversor
en medio puente alimentado en corriente. Dicho inversor puede observarse en la figura
5.40.

UL1T TULZ

1. Vb La iLamp| L2 h
= ~
IM1H mp iIMZ
—
| T Um1 Um2 T — |—
M1 M2
) Control

Figura 5.40. Inversor Medio Puente en Corriente. Referencias para tension y corriente (sin
normalizar)

Analogamente a lo realizado con el inversor de un interruptor, podria analizarse
un inversor mas genérico que incluyese un transformador (7:n), de manera que fuese
posible adecuar cualquier tension de entrada a los valores de tension que demanda la
lampara.

El inversor resultante puede observarse en la figura 5.41.a). Al contrario que en
el caso de un interruptor, ahora las inductancias L; y L, no pueden integrarse en el
transformador, por lo que la inductancia magnetizante del transformador debe ser tal
que pueda despreciarse frente a los valores de L,y L.

Refiriendo tensiones y corrientes al secundario, se obtiene el diagrama de la
figura 5.41.b). Como puede observarse, es el mismo diagrama que el de la figura 5.40

si se tienen en cuenta las relaciones:

isec(t)

ipri (t) =iy '(t) = T ec. (5.65)
upri (t) = Ugec '(t) =nu sec(t) €C. (566)
L'=n®L, L,'=n’L, ec. (5.67)

5-53



Andlisis de Inversores de Alta Frecuencia y Métodos de Control Propuestos

Puede, de manera andloga a lo analizado para el inversor de un solo
interruptor, estudiarse el circuito sin el transformador sin perder generalidad.

Al igual que en el caso del inversor con un solo interruptor, se va a proceder al
analisis genérico de la etapa de potencia, para luego analizar los diferentes métodos
de control posibles. Para ello, se va a seguir la nomenclatura (incluyendo los signos)

de la figura 5.42.a). En esta figura ya se ha realizado la normalizacion.

iy TM 243t b)
M A A2 A2
. Mb—= M1 on
N Q Iawe
Mb_-' W M2 off
JM¢_|T MLamp T ¢"M2
—
—, Mm1 Mm2 | [ |—
M1 M2
c)
J_ dk Mb—=
= M1 off
a) Control M2 on

Figura 5.42.a) Etapa de Potencia del Inversor de 2 interruptores (Medio Puente Alimentado en
Corriente). Variables Normalizadas. b) Modo I de Conduccion; S; ON, S; OFF. ¢) Modo II de
Conduccion; S; OFF, S, ON.

_'S> iLamp
1: i :

iL1 ¢ iL2|| L2 R r: Li L Uawe Lamp ¢iL1 iL2'
__+Vb L1 UL2 UL . L1 iLamp| L2'
T . T / —»

iM1 ) , N

¢ ¢"V'2 => (W iM1'¢ AT ¢iM2'
M+ Um2 Mz M1 Uwm1' Umz2' Ma
Control Control

Figura 5.41. Inversor genérico con transformador de relacion 1:n.
a) diagrama eléctrico del circuito con transformador
b) diagrama referido al secundario

Por tanto, puede comenzarse con el analisis de la topologia empleada.
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5.4.1 Analisis del Inversor

Se parte de los mismos supuestos empleados en el analisis de la topologia de

un solo interruptor, es decir:

a

a

Régimen permanente

Componentes ideales (lo que implicara que 1/=1,)

La fuente de entrada, M,, (V, antes de la normalizacion), es una fuente de

tensioén continua de potencia infinita

La carga equivalente que presenta la lampara de descarga es resistiva pura

en el margen de frecuencias del andlisis (entre 25 kHz y 100 kHz).

Se sigue la misma notacion que en el caso del inversor de un solo interruptor

(ver tabla 5.1)

Nombre de la Variable

Simbolo de la Variable

Variable Base

Simbolo de la Variable

sin Normalizar Normalizada
Tension U Us M
Corriente I ls j
Potencia P Ps=Pnom II
Resistencia R Zg=Riamp-Nom Q
Inductancia L Ls A
Frecuencia Angular ) B Q
Tiempo t Ts \
Periodo T Ts b4

Tabla 5.1 Variables y simbolos empleados en el analisis

Si se observa el circuito de la figura 5.42, puede verse una simetria en los dos

modos topoldgicos (figura 5.42.a) y 5.42.b) ). En ambos subcircuitos, se tiene una

fuente de tension que alimenta a una carga, formada por una inductancia en paralelo

con la suma serie de la carga equivalente de la lampara y otra inductancia.

Si se suponen inductancias iguales (caso practico), entonces para que las

formas de onda sean equivalentes a las mostradas en al capitulo 3, es preciso que el

ciclo de trabajo sea siempre D=0,5; de este modo se asegura simetria en las formas

de onda

Las relaciones que se van a cumplir durante todo el periodo son:

dj
My, = 7L1'd—M
Y
di
M, =2, '—;M
\Uj

ec. (5.68)

ec. (5.69)
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Mpamp = Jramp'Q ec. (5.70)
My =My + My =My, + My ec. (5.71)
M1 =My =Mpame ec. (5.72)
Mmi =My + Mpawe ec. (5.73)
Jar =Jramp +imi ec. (5.74)
a2 =JIm2 ~JLamp ec. (5.75)

El ciclo de trabajo es, como se ha justificado anteriormente, D=0,5. Llamando
MODO | al semiperiodo durante el que el interruptor M, permanece cerrado y M,

permanece abierto, se tiene lo siguiente:

My =0 ec. (5.76)
M2 =0 ec.
(5.77)

por tanto

Jmi =Iu —Jrame ec. (5.78)

y ademas, de las ecuaciones (5.75) y (5.77),
Mt =+ ec. (5.79)

Como la tension en el interruptor 1 es nula, entonces el bus de continua
alimenta directamente a la bobina 4;, por lo que esta se carga linealmente a tension
constante. Esto se obtiene de las ecuaciones (5.71) y (5.68), aplicando la condicion de

la ecuacion (5.76):

M, :xl-dﬁ ec. (5.80)
dy

Al integrar esta ecuacion para este semiperiodo, se llega a:

. M
(W =0 +Tb'w ec. (5.81)
1

donde j;1 o €s la corriente inicial por la bobina 1,, es decir,

Jaro =Ja(0) ec. (5.82)
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y puede definirse j;1 ;ax como la corriente maxima por la bobina.

jm (DY) = jkl MAX

ec. (5.83)

Por otra parte, la bobina 1, estd en serie con la lampara, por lo que las

ecuaciones de tensiones y corrientes que gobiernan la lampara son:

My =M;, —Mpamp

JLamp = a2

ec. (5.84)

ec. (5.85)

Asi, la evolucién de la corriente por la lampara experimenta un transitorio

exponencial de primer orden, puesto que se cumple:

djz.»

M, =7L2'W+J'x2'Q

ecuacion diferencial de primer orden. La solucion es, por tanto,

M M
=t (s

Q Q
donde
A
12:62

ec. (5.86)

ec. (5.87)

ec. (5.88)

Asi, durante el MODO |, se tiene que las formas de onda por 44, 4, ¥y Q son las

que pueden apreciarse en la figura 5.43:

Mb

s

Ms1 ¢js1

jLAMP
jave Q

S1on
S2 off

Corrientes

D-¥

/ jA1 MAX

ijv o

\/

A2 MAX

ijA2 0

\

-
-

MA1

MA.2

MLAmP}

Ms1

/

Tensiones

D-¥

1

Mb

\/

 J

\/

 J

Figura 5.43 Principales formas de onda en el inversor considerado para el MODO I (S; ON, S,

OFF)
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Para el otro semiperiodo, es decir, durante el MODO II, (cuando M; OFF y M,
ON), las ecuaciones que pueden aplicarse son exactamente analogas a las
ecuaciones de la (5.76) a la (5.88), simplemente intercambiando los subindices "1" por

subindices "2", es decir:

Mg, =0 ec. (5.89)
Js1 =0 ec. (5.90)
Por tanto,
is2 =2 +iLamp ec. (5.91)
Js2 = + 2 ec. (5.92)
Nuevamente,
di
M, =2.2- 922 ec. (5.93)
dy
por lo que
. . M
2 (W =i 0 +Tb'w ec. (5.94)

2
donde j;, o es la corriente inicial por la bobina 1,, es decir,

Ja2 0 =02 (DY) ec. (5.95)
y puede definirse j,» uax cOMo la corriente maxima por la bobina.

ina (W) = Ja2 max ec. (5.96)

Asi, es ahora la inductancia A, la que experimenta una carga lineal.
Ahora, A, esta en serie con la lampara, por lo que las ecuaciones de tensiones

y corrientes que gobiernan la lampara son:

Jeamp = ec. (5.98)

Asi, la evolucién de la corriente por la lampara experimenta como antes un

transitorio exponencial de primer orden, puesto que se cumple:

di
M, = AL JuQ ec. (5.99)
dy
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ecuacion diferencial de primer orden, cuya solucion es, de nuevo,

y-¥

. M, (M, . —
JM(\V) :Fb _(Fb — JaiMAX J'e ! ec. (5.100)
donde
A
T :61 ec. (5.101)

Las formas de onda por los elementos del circuito pueden observarse, para
este otro semiperiodo, en la figura 5.44.

Corrientes Tensiones
Ay % MMA
§j}.1 0 . >
szA 1 2 max MXZA —
EJ),Q 0 _ —
Mb _1+ . - -
- jrawp o »
! ~—
A
» MLAMP
A >
S20n js2 N1
Ms2
S1 Off -« : Ms1A
= js2 0

[
-

\

Figura 5.44 Principales formas de onda para el MODO II (S, ON, S; OFF)

Si se tienen en cuenta las consideraciones realizadas al comienzo del presente
analisis, se supone A,=4,, y ademas D=0,5. Por tanto, puede considerarse que 7;=1.

Asi, puede facilmente demostrarse que en el permanente, debe cumplirse que

Jao =Ja20=Jro ec. (5.102)

Ja1 MAX =Ja2 MAX = Ja MAX ec. (5.103)

es decir, las condiciones minimas y maximas de las dos inductancias son iguales.

A partir de todas estas ecuaciones, puede obtenerse finalmente las formas de
onda presentes en todos los elementos del circuito inversor durante el ciclo completo
de conmutacion. Estas formas de onda se representan esquematicamente en la figura
5.45.

Por otra parte, una vez se han obtenido las expresiones de las corrientes y

tensiones en el circuito para cada modo topolégico, ademas de las condiciones
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iniciales para cada semiperiodo, puede expresarse el valor de la corriente en la bobina

Aq durante un periodo completo de conmutacién como:

.M, . P
J%o +T-\|/ s10<\|/<?
July)= ec. (5.104)
b4
Y2
Mb Mb . - S
— | —- e T si—<y<¥
Q ( Q I MAXJ 5 4
Corrientes Tensiones
DY | DVY . Dv¥ _ Dv¥Y
- | - >
My MMA
SJM 0 EjM 0 : Mo
JXZA U jh2 MAX :
ijA20 ; M)"ZA !
E A Mb H
jL,l.\MpA ~— MLAMPA -
L Msty
js1 ~_
js2

Figura 5.45 Principales formas de onda en el inversor considerado en un periodo de conmutacion.

Analogamente, la corriente por 1, puede denotarse por

\'}
M M, . - . b4
Fb—(ﬁb—hwmx]‘e § SIO<\V<?
IOE ec. (5.105)
. M, Y .Y
+— Yy —— si—<y<V¥
o 2 (\V 2) > v

En las ecuaciones (5.104) y (5.105), se ha hecho uso de las igualdades

expresadas en ec. (5.102) y ec. (5.103), asi como del hecho de que

A A
M:M:é:é:rl:rzzr ec. (5.106)
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Por tanto, la corriente por la carga puede expresarse facilmente como:

M, (M -
—b+(b—j)\MAX}e K si0<\|/<E
, Q (Q 2 ec.(5.107)
Jramp (W) =
i
M, (M, . —* Yy
Qb_[Qb_JkMAX}e ' 51?<\V<‘P

Como la lampara presenta un equivalente resistivo a estas frecuencias de

funcionamiento, se tiene:

\}
‘ - . ¥
-M, +M, —Qj e T si0<y <—
b + (M, amax) > cc. (5.108)
Mpamp (W) =
v
-t
2 ¥
M, =My —Qjrmax)e ° Si?<\y<‘{’
La potencia instantanea que absorbe la carga es:
T anp (W) = Qi amp (W) ec. (5.109)
\}
M M . -—
I amp (W) =Q Fb_(?b_JkMAX}e i ec. (5.110)

Puesto que hay simetria respecto al semiperiodo, se tiene que la potencia
presenta una frecuencia fundamental doble de la de conmutacion. Por ello, la

definicion de potencia instantanea de la ec. (5.110) tiene sentido teniendo en cuenta

que el periodo de esta potencia es igual a E.

La potencia media se expresa entonces segun:

v
Y7

Hyampave = IHLAMP (y)-dy ec. (5.111)
y=0

Operando puede llegarse a:

v Mb

2 1+e 2'T—4'M.—Q
-] : ec.(5.112
M ampavG = b b ) MAX ( )

Q Q>
¥
My, = i, MAX'Q)Z'[l —-e 2'TJ
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Es preciso expresar los parametros j, o ¥ j;, max €n funciéon de elementos del
circuito.

Dados: M,, valor del bus de continua; A, valor de inductancia; Q, valor de
resistencia equivalente que presenta la lampara; y ¥, valor del periodo de
conmutacién, entonces el valor de j; yax queda delimitado al fijar 77 avue avec COmMo la
potencia nominal de la lampara (despejando j; yax en la ecuacion (5.112) ). Puede

llegarse entonces a que:

¥Q _rQ
o l+e 2 WQ (-
—|1-e 2% |42 11— Q. 2'(Mb — Iy amp AVG'Q)
M —W 4)\,'Mb
. b lI-e
IhaMAX = Q g vQ ec. (5.113)
l+e 2*

Ademas, otra expresiéon de la corriente maxima por la inductancia que va a ser

util es la siguiente:

Jamax = %0 ec. (5.114)

ecuacioén esta que se obtiene de hacer que j(w=0)=j,(w=%¥), en la que no aparece la
expresion de la potencia media /7 avp ave.
Por otra parte, calculando la corriente en una bobina para y=¥/2 (por ejemplo

en la ecuacion (5.104) ,puede definirse lo siguiente.

o =] - ec. (5.115
Jno = JaMax ~ ( )
El rizado de corriente por la bobina se define entonces como
Ajyo = MAX “ o 1 ec. (5.116)
JaMAX 2 n 1
Q¥ _rQ
l-e 22

Resumiendo, se pueden expresar las formas de onda de corriente y tensién en

los elementos del inversor segun las férmulas de la tabla 5.5.
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Semiperiodo Inicial

Semiperiodo Final

0<y<0,5-¥ 0,5 W<y<¥
N
Corriente por . . M, M M )
la Bobina A4 WW=lo A v hu(y) = —b —(b = MAX}e
Q Q
\}
Corriente por . M, M, . - . . Mb. _i
laBobinarp | Jn2(¥)= ? - (6_ himax [ °© oW =Jno+ BN v 5
¥
Tension en la y——
Bobina 21 M, (y) =M, . 2
My, (p) =My, —jimax Qe °
Tension en la v _
Bobina 22 M, () = (My —jimax Qe ° M2 (W) =My
Corriente por | . M, M, . ,% v
la Lampara | Jawe (¥) =0t (? = Jnwax j‘e e (v) =2k~ [% - Jnaax ]-e :
Tension en la v ¥

Lampara

M awp (W) = =My, + (M}, = Q-j pax Je °

Mpavp (W) =My, = (My = Qjyvax)e °

Corriente por

v
el Interruptor | jy; () = jio +%'W+&_(&_J‘kMAX}C N 0
M A Q Q
Corriente por vy
. . M Y\ M M A —
el Intiﬂrguptor 0 ) = e +Tb.[w,7j+?h,[?b,wm}e :
v
Tension en el v
Interruptor M 0 . .
My (9) = My, = (My, = Qi max e
Tensién en el v 0
Interruptor My My (W) = My = (M = Q- max e ©
Corriente M M. (M v vz
entregada por | iy (w) =i, o + —2y + —2 —(—b -j }e I _ &[ _E] &_[&; j s
la fuente " Y Q (g ™M a2 = o F S H YT [ | T i Je

Tabla 5.5. Principales formas de onda en el circuito.
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5.4.2 Parametros Nominales

Es necesario, nuevamente, definir los parametros nominales de funcionamiento
del inversor. Realizando un proceso analogo al empleado en el inversor de un solo

interruptor, puede llegarse a:

Rnom =R = Qnom =1 ec. (5.117)

Para obtener qué valor del bus conviene tomar como nominal, es necesario
notar que el inversor se disefia de manera que el rizado de corriente es relativamente
pequeno. En el limite, las inductancias pueden considerarse como fuentes de corriente
(1—>). Si esto es asi, entonces la corriente permanecera practicamente constante en
cualquier inductancia a lo largo de todo el periodo de conmutacién. Si ademas la

potencia que se entrega a la lampara e la nominal, entonces se cumple que:

ITp amp AvG NOM = JLaMPNOM M LAMP NOM ec. (5.119)

Por otra parte, la potencia que entrega la fuente puede expresarse como

M ere nom = (a2 nom + 322 v0M M b Nom ec. (5.120)

Al tratarse de inductancias infinitas (e iguales), entonces se cumple que:

JLAMPNOM = JaiNom * Ja2Nom ec. (5.121)
por lo que, igualando las potencias, se llega finalmente a que:

1
My Nom = E’MLAMP NOM ec. (5.122)

Asi, el valor de la tensién del bus que se tomara como nominal es la mitad de la

tension nominal de la lampara, que viene definida como

Mpampnom =+/Hnom Quom ec. (5.123)

por lo que:
My nom = NOMzQNOM = Mynom =0.5 ec. (5.124)

Falta definir el valor de k, valor que relaciona la constante de tiempos de la

descarga con la frecuencia de conmutacion (ecuacion (5.5)). Para ello es preciso fijar
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un limite en el rizado de la forma de onda de corriente por la bobina. De la grafica de la
figura 4.13 (capitulo 4), un valor del 5% del primer arménico de potencia respecto del
de continua se obtiene para un rizado de corriente por la bobina del 7,5% (6 0,075
p.u.). Para el maximo valor de resistencia equivalente posible (lampara vieja, en torno

a 2Ry amp-nom), S€ obtiene, de la ecuacion (5.116):

. 1
AjpLampviein =——— — = 0,075 = =>k>27 = knyoy =7 ec. (5.125)

1
k+ . k+ ;

l—e_I l—e_E

Lo que arroja un rizado absoluto de corriente por la carga nominal de:

Como la inductancia base L, es igual a la propia inductancia del inversor (es

decir, A=1), el valor del periodo nominal sera, normalizando en la ecuacién (5.5):

From S S = Yyom =l=0,14 ec. (5.127)
Qnom Knom 7

Puesto que el estudio se realiza en régimen permanente, la corriente inicial y

final de cada periodo debe ser la misma. Asi, de la ecuacion (5.114) se llega a:
jk MAX NOM :1,02 eC. (5128)
Por otra parte, de la ecuacion (5.115), se obtiene:

Jronom = 0,95 ec. (5.129)
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5.4.3 Métodos de Control

Analogamente a lo realizado para el inversor de un interruptor (reductor-
elevador actuando como inversor), se realizara un estudio y analisis del
comportamiento del circuito para diferentes estrategias de control.

Por las mismas causas que en el caso del inversor de un interruptor, es preciso
implementar métodos de control que impliquen una limitaciéon de la corriente por la
carga, con lo que se logra realizar una estabilizacion del sistema, a la vez que se
incorpora una proteccion intrinseca.

La principal cuestién a tener en cuenta a la hora de realizar el estudio del
presente inversor es el hecho de que al fijar el valor del el ciclo de trabajo, una vez que
se han fijado los valores tales como M,, A, etc., caracteristicos del sistema, entonces
solo queda un parametro de control sobre el que actuar. Es decir, solo existe un grado
de libertad a la hora de controlar el inversor.

Por tanto, los controles que pueden darse son:

a Control por frecuencia (o periodo)

o Control por corriente maxima (en bobina, carga o interruptor)

o Control por corriente minima (en bobina, carga o interruptor)

o Control por rizado absoluto de corriente (en bobina, carga o carga)

Los métodos de control que midan corriente por la carga (maxima, minima o
rizado) quedan descartados al igual que en el caso anterior. Por otra parte, los
métodos de corriente minima no implementan ningun tipo de proteccion ante
sobrecorrientes, por lo que también quedan descartados.

Asi, en los siguientes puntos se analizara la viabilidad de los métodos de

control restantes, asi como las caracteristicas del sistema que se obtienen.
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5.4.3.1 Control por Frecuencia de Conmutacion (f)

Puesto que el ciclo de trabajo sera siempre de D=0,5, al fijar la frecuencia de
conmutacién de los interruptores, (2, queda determinado el punto de trabajo del
inversor.

Analogamente se estudiaran variaciones en la potencia media y en el rizado

absoluto en funcion de la variacion de carga.

5.4.31.1 Variacion de Potencia Media

En este caso, fijado un inversor, el comportamiento del mismo varia en funciéon
de la carga y de la frecuencia de conmutacion. Por coherencia con los métodos de
control estudiados en el caso anterior, se utiliza como parametro el periodo
normalizado, %, y no la frecuencia normalizada, .

La caracteristica potencia-resistencia normalizadas del presente control puede
observarse en la figura 5.46. Se tiene que la potencia media es practicamente
independiente del periodo normalizado, ¥; para determinados valores de parametros

del circuito, la potencia media no depende de la frecuencia de conmutacion.

TIAVG LAVP

2.5 T T T

Onom

¥=0.1-'YNOM —» ¥=4.0-'¥NOM
TlivG Nnom

0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura 5.46 Potencia media normalizada entregada a la lampara, I} 4p 4y, en funcion de la carga
equivalente, Q,, para distintos valores del periodo normalizado, ¥.

54.31.2 Variacion del Rizado Absoluto de Corriente

Puede verse también como resulta la expresion del rizado absoluto de corriente
por la carga, tal y como se ha definido en la ecuacion (5.3). En la figura 5.47 se
presenta la caracteristica rizado absoluto-resistencia en la carga. Al aumentar este

periodo, el rizado aumenta.
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Se observa cédmo esta dependencia del rizado de corriente por la lampara con
la carga normalizada no presenta, como en el caso del inversor de 1 interruptor,
distintas regiones con diferentes pendientes claramente diferenciadas. Esto se debe a
que en el caso del inversor en medio puente, el rizado de corriente absoluta por la
carga es siempre igual al rizado de corriente por la bobina, como puede deducirse de

la ecuacion (5.107).

Aj LAvP

0.30 T T T

Onom

Q

Figura 5.47 variacion del rizado absoluto de corriente, Ajp en funcion de la carga, Q, y del
periodo normalizado, ¥

Es decir, la potencia instantanea presenta siempre un aspecto similar al de la
figura 5.48.

/
ITLAMP ' '

Figura 5.48 Aspecto de la forma de onda de potencia instantanea normalizada entregada a la carga
en el inversor considerado

5.4.31.3 Analisis de Estabilidad: La Caracteristica I1-Q

Resta realizar un analisis de la caracteristica potencia-resistencia (/7-Q) del
balasto obtenido al implementar el inversor en medio puente en corriente controlado
por frecuencia. Para ello se toma un valor de ¥en la grafica 5.46.

Puede observarse como el comportamiento de este inversor es de fuente de
tension. Por tanto, no puede emplearse como inversor que garantice estabilidad por si

mismo.
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5.4.3.2 Control por Corriente Maxima por la Bobina, (I_ max)-

El siguiente método de control considerado es el que utiliza como parametro de
control la corriente maxima por la bobina, denotada por j; yax. Puesto que la corriente
de carga de una bobina es igual a la corriente de descarga de la otra (ver ecuaciones
en tabla 5.5), y se tiene siempre que la carga estd en serie con una de las dos
bobinas, entonces la corriente maxima por una bobina es también la corriente maxima
por la carga (ver ecuaciones (5.104), (5.105) y (5.107) ). De hecho, este método de
control podria considerarse también como control de corriente maxima por la carga.

Esto implica que se implementa una limitacion de la corriente directamente por
la carga.

Puesto que el ciclo de trabajo es D=0,5y que 1,=1,, la corriente maxima por las
bobinas va a ser la misma, como puede verse en la ecuacién (5.103). Resta ver, como
en todos los métodos de control analizados, el comportamiento tanto de la potencia
media como del rizado absoluto de corriente por la carga, en funcién de la carga
normalizada equivalente que presenta la lampara, Q, para distintos valores del

parametro de control.

5.4.3.21 Variacién de Potencia Media
Para obtener la expresiéon de la potencia media por la carga en funcién del
parametro de control, hay que tener en cuenta la ecuacion (5.112), y poner todos los
parametros que no sean de disefio en funcion del parametro de control del que se
dispone, que en este caso es j; yax-
Asi, habria que expresar ¥ en funcidén de j, yax. Sin embargo, no es posible
obtener esta expresion de manera explicita. Si se representa ¥ (periodo normalizado)

en funcion de j; uax, se llega a la ecuacion (5.130):

: _¥rQ
. M{M _ ij l_e 2% ec. (5.130)
M, Q

Operando numéricamente, y fijando la corriente maxima por la bobina, se llega
a una representacion como la de la figura 5.49 .

Esto implica que para cargas equivalentes bajas, es decir, si Q es pequena, el
periodo tiende a hacerse nulo (frecuencia infinita).

Se puede calcular cual sera este valor de la corriente de la ecuacion (5.130),

haciendo ¥=0. Se obtiene
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¥ :M{M_LJ ec. (5.131)

4.0

3.0
i MAX=j% MAX NOM

2.0

0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura 5.49 Periodo normalizado, ¥, en funcion de la carga normalizada, Q, para la corriente
maxima normalizada nominal.

Tomando limites para ¥—0, se tiene que:

lm Y fimooad 2max L) o [amax 1 ec. (5.132)
Y0 _PQ w0 M, Q My, Q
l—-e 2
Puede demostrarse facilmente que:
. g 2\
ql}in)oﬁ—— €C. (5133)
l-e 2%

Igualando términos en las ecuaciones (5.132) y (5.133), se llega a:

Ihomax,,, =Jrho,, T ec. (5.134)
QLIM
2M, . . : :
Este valor, , s el valor de la corriente que se tiene en un inversor ideal
LIM

en medio puente en corriente para valores de inductancia infinitos:

En efecto, sea el inversor normalizado de la figura 5.50, y sea también

T LAMP=1; entonces, Si
1=iA2=i ec. (5.135)

se tiene que para que el rendimiento sea unitario (inversor ideal), debe ser

. .2
M avgy =My 2:j) = vgrame =15, Q ec. (5.136)
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Es decir,

o=
Q

ec. (5.137)

|
m|n
3]

Mb NN

-

Figura 5.50 Inversor teorico de dos interruptores (medio puente en corriente) con inductancias
infinitas

Un modo de expresar esta condicién es que, fijada una corriente maxima (es
decir, j; max um, de la ecuacion (5.134)), no puede alimentarse cualquier carga

equivalente Q con éste método de control. Existe una Q limite, que puede obtenerse

de la ecuacion (5.134) como:
Z.Mb

JaMAX

por debajo de la cual no tiene sentido utilizar este método de control (debe ser
Q>Quim)-

Representando la potencia media normalizada frente a la carga Q (pero con
Q > Quu para cada j; uax), se obtiene la grafica de la figura 5.51. Notese como para
cada caracteristica determinada, es decir, fijado un valor de j, yax, €xiste un valor de Q
por debajo del cual no puede representarse la potencia media en funcion de Q.

Este valor es Qun, que, como puede verse en la ecuacion (5.138), es funcién,
entre otras cosas, del propio parametro j; yax.

Asi pues, en el presente método de control es preciso tener en cuenta que el
disefo, debe realizarse para un valor de Q > Q., una vez se haya elegido el valor de
Ji max. Cuando, para esta j; yax dada el valor de Q sea menor de Q. el sistema no
podra alimentarse mediante el método de control por corriente maxima en la bobina.
Esto es importante en el caso de lamparas de alta intensidad de descarga, donde el
valor de Q tras el arranque puede ser del orden del 10%-20% del valor de Q nominal

(normalmente el valor de disefio).
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Onom

———j» MAX=1.5"]1 MAX NOM

/

A MAX=1.2"j% MAX NOM

TluvG nom

A MAX=jA MAX NOM —

05 [~ . MO.S'JM

. MAX=0.5"]% MAX NOM

0 L 1 1 1
05 1 1.5 2 2.5 3

Q

Figura 5.51 Potencia media normalizada entregada a la lampara, I qp 4y, en funcion de la carga
equivalente, Q,, para distintos valores de la corriente maxima normalizada por la bobina, j; yx..

5.4.3.2.2 Variacion del Rizado Absoluto de Corriente

El rizado absoluto de corriente puede expresarse también en funcion de Q para
un valor dado de j; yax. Debe notarse que, al igual que en el caso de la grafica de la
potencia media, la representacién del rizado absoluto de corriente en funcién de la
carga tiene sentido Unicamente si Q>Q .

Asi, puede verse la dependencia de este rizado en la grafica de la figura 5.52.

AjLavp
1.0 T T T

Onoum

0.6 -

02

Alj LAMP NOM

0.5 1 1.5 25 3

Q

Figura 5.52 Variacion del rizado absoluto de corriente, Aj;4yp en funcion de la carga, Q,, para
distintos valores de la corriente mdaxima normalizada, jj yax

Cuando el valor de Q es igual a Q. se degenera en el inversor ideal de la
figura 5.50. En este caso, al tratarse de inductancias infinitas (o lo que es equivalente,

periodo nulo), el rizado de corriente por la bobina seria nulo (corriente por la bobina
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constante), como puede verse en la figura. A medida que Q aumenta, el sistema se

aleja del sistema degenerado, con lo que el rizado empieza a tomar valores no nulos.

5.4.3.2.3 Analisis de Estabilidad: La Caracteristica I1-Q

En la figura 5.53 puede verse la caracteristica 77-Q del control por corriente
maxima. Cabe preguntarse si el sistema inversor-lampara es estable o no. En la
mencionada figura se han dispuesto también las caracteristicas de fuente de potencia
constante (sistema inversor-lampara estable) y de fuente de tension (sistema inversor-
lampara inestable). Como puede verse, el comportamiento del control por corriente

maxima es intermedio entre ambos comportamientos ideales.

FUENTE DE ]
TENSION

CONTROL Imax FUENTE DE

POTENCIA

Figura 5.53. Comparativa entre diferentes caracteristicas TI-Q.

Para ver si efectivamente se trata de un sistema estable, es preciso hallar la
caracteristica de la lampara experimentalmente y luego superponerla en el diagrama
1-Q.

Como se mencioné en el capitulo de estabilidad, si el inversor es lo
suficientemente rapido (como es el caso de los controles en modo corriente), basta
calcular la pendiente de la curva en el punto nominal y comparar con la pendiente del
inversor.

En el caso de una lampara de halogenuros de 70W, puede suponerse una
pendiente en ese punto de -0,5 W/Q [13]. Normalizando este valor, se tiene que la

pendiente es la siguiente:

IW

20
100€2
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Trasladando este valor al diagrama normalizado, se obtiene el diagrama de la

figura 5.54.

se observa que el inversor es tedricamente estable para esta lampara en concreto. No
ocurriria lo mismo ante una fuente de tension (sistema inestable). Sin embargo,
aunque haya estabilidad tedrica, las pendientes de la caracteristica del balasto y de la
lampara son casi paralelas, lo que hara que se tengan fluctuaciones en la potencia
para variaciones pequefias de carga. Es preciso actuar de algun modo en el control de
manera que se asegure una mayor independencia de la potencia con respecto a la

cara.

Segun el criterio de estabilidad presentado en [12] y revisado en el capitulo 4,

ITavG LAMP IavG Lawp
1.5 1.5
Fuente de
Inversor Lémpara Tension
Lampara

1 1
05 ' 0.5 '

0.5 1 1.5 0.5 1 1.5

Control ji max Q Fuente de Tension Q

Figura 5.54. Izquierda: Caracteristica 11-Q de un inversor por control j, yax y pendiente
normalizada de una lampara de halogenuros metdlicos de 70 W.

Derecha: Caracteristica TT-Q de una fuente de y pendiente normalizada de una lampara de
halogenuros metalicos de 70 W.
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5.4.3.3 Control por Rizado de Corriente por la Bobina, (Al.)

El dltimo control posible en el interruptor es el control por rizado de corriente
por la bobina. Por el mismo razonamiento que en el caso anterior, el rizado de
corriente por la bobina es también el rizado de corriente por la lampara, por lo que este
rizado por la ldmpara (pardmetro que juzga el comportamiento ante resonancias
acusticas del inversor) es un parametro de control del sistema.

Asi, resta ver la caracteristica potencia-resistencia (/-Q). Para ello, se parte de
la ecuacion de la potencia media en el inversor mencionado, ecuacion (5.112), y se
expresa en funcion del rizado de corriente, 4j;,. Tras operar, se deduce que no es
posible una expresion explicita de la potencia en funcion de 4j,. Las ecuaciones que
definen el control son, por tanto:

7AJ';CJIAMAX'Q Mb
, l+e M 4 ‘
Iy amp avG = My + My —JamaxQ 5.140
Q Qz_AJx‘JxMAx'z ec. (3.140)
M,

7ij'ijAx'Q
. 2 M
My — jamax Q)| 1-¢ ’

y
Ai _ A diwaxQ
\J M
1&[ -|1-e B ec. (5.141)
]—— b
IamaxQ

Por tanto, para poder trabajar con las expresiones que gobiernan este control,

€s necesario operar numéricamente.

5.4.3.3.1 Variacion de la Potencia Media

Se puede calcular la expresion grafica de la potencia en funcién de la carga
para distintos valores del rizado, operando numéricamente. Como puede observarse
en la figura 5.55, la potencia instantanea varia muy poco con el parametro de control
Aj,. Es decir, para un margen de valores determinado del rizado de corriente deseado,
la potencia media practicamente no varia. Esto se debe a que los rizados tomados son

muy pequefios (interesa forma de onda cuadrada).
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5.4.3.3.2 Variacion del Rizado Absoluto de Corriente

En este control por rizado maximo de corriente por la bobina, puede
considerarse Aj ayp como el propio parametro de control. Es decir, el rizado absoluto

de corriente es constante siempre e igual al parametro de control fijado en el disefio.

IIAvG LAMP

25 T T T
Onom

20 - 1

Aj2=0.5-Aj. NOM —3» Ajr=2.0-Aj» NOM

TlvG Nom

0.5

0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura 5.55 Potencia media normalizada entregada a la lampara, I 4p 4v6, en funcion de la carga
equivalente, Q,, para distintos valores del rizado de corriente normalizada por la bobina,Aj;

No procede, por tanto, estudiar su variacion.

5.4.3.3.3 Analisis de Estabilidad: La Caracteristica IT-Q

Como puede verse en la figura 5.55, la caracteristica es de fuente de tension.

Por ejemplo, para
Q=0.5 - =2
y para
Q=2 — I120.5.
Esto implica que

t
I1-Qz=cte —» I1= %

es decir, comportamiento como fuente de tension.
Por tanto, no puede usarse el inversor de dos interruptores con este método de

control como sistema de alimentacion de lamparas de alta intensidad de descarga.
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5.4.4 Conclusiones

La primera conclusidon que puede obtenerse del anterior analisis es la
imposibilidad de alimentar ldmparas de alta intensidad de descarga con el inversor de
dos interruptores con los controles analizados en cadena abierta. En el caso del
control por frecuencia y del control por rizado de corriente no hay estabilidad (podria
utilizarse un sistema con una etapa previa que proporcionase estabilidad). En el caso
de control por corriente maxima por la bobina, aunque hay estabilidad tedrica, las
pendientes del balasto y de la lampara son tan proximas en el punto de corte que
habra fluctuaciones en el comportamiento del sistema. Por tanto, cabe pensar en
modificaciones al método de control de manera que se obtenga una forma de la curva
I-Q que garantice estabilidad, pudiendo aprovechar asi la forma de onda cuasi-
cuadrada generada.

Observando la expresion de la potencia genérica para el inversor de dos
interruptores (ecuacion (5.112) )

Y

o M
,  l+e 77 —4 b

_ M, M, = jumax Q
Hpamp ave = +

Q Q*¥

ec. (5.142)

¥
X'(Mb - MAX'Q)z' l-e 27

puede determinarse que la potencia es funcién no solo de los parametros de control
que se han tenido en cuenta, como son j; yax, 4/, 0 ¥, sino también de otro pardmetro
eléctrico (y por tanto facilmente modificable) como es la tensién del bus M,. Puede
pensarse entonces en introducir modificaciones al bus de continua de manera analoga
a lo que se hacia en el inversor de un solo interruptor. En este caso, no se busca
mejorar el rizado de la lampara (puesto que la potencia siempre presentara el aspecto
de la figura 5.48), sino garantizar estabilidad en el control.

Si se supone que la tension del bus se obtiene de una etapa previa de
rectificacion (desde tension de red, por ejemplo), entonces el valor de este bus puede
variar conforme a una referencia. Si esta referencia varia en funcién de parametros
eléctricos que puedan medirse facilmente en el balasto, es posible cambiar el aspecto
de las graficas I1-Q.

La modificaciéon propuesta es analoga a la realizada en el caso del inversor de

un interruptor.
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5.4.5 Modificaciones a los controles propuestos

Interesa realizar modificaciones que transformen la ecuacién (5.112) en una
ecuacion de potencia practicamente constante. Para hallar de manera sencilla esta
nueva expresion, se van a tomar en cuenta una serie de simplificaciones ya
adelantadas anteriormente: Se supone que el rizado va a ser muy bajo, en principio,
para poder despreciar una serie de términos que en realidad no afectan
significativamente (recuérdese que en el disefo se pretenden precisamente inversores

de rizados de corriente bajos). Se toma por tanto el caso de inductancias infinitas en el

|1

Mb AAAY

= =
S1

inversor (ver figura 5.56)

|
|
]

o
Figura 5.56. Inversor de 2 interruptores con inductancias infinitas.
De la ecuacion (5.115), puede llegarse facilmente a que:

g M A2 Jamax ec. (5.143)
M,

Sustituyendo esta expresion en (5.112), la potencia quedaria como:

_ Al jmaxQ Mb
, l+ve Mo 4 _
Hpamp ave = My + My~ JamaxQ 5.144
Q Qz_AJx'z‘JxMAx ec. (5.144)

M,

_ Ajy JamaxQ
(Mb —ijAx'Q)z' l-e Mo

De esta expresion es facil calcular lo que ocurre para rizados de corriente bajos
por la bobina (analogo a calcular la potencia media en un inversor con inductancias

infinitas). Operando bajo esta condicion, se llega a:
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M, 2
Iy ampave = —> ec. (5.145)

Q

Es facil constatar cual debe ser la variacion del bus para obtener potencia
constante ante variaciones de carga. Si se pretende que la potencia sea constante

para un aumento de la carga normalizada de 4Q, entonces la tensién del bus debe
aumentar en un factor \/AQ

Ademas se lleva a una segunda conclusion, y es que no se puede variar

unicamente el valor del bus. En efecto, en el inversor se cumple también que

- 2
I amp avG = Jimax "Q ec. (5.146)

Si aumenta la carga en un factor AQ, entonces la corriente por la bobina debe
disminuir en un factor \/AQ para que se mantenga la potencia constante.

Una conclusion importante es que estas modificaciones al método de control
pueden aplicarse unicamente a los métodos de control que presenten corriente
maxima como parametro. El Unico control de los estudiados que admite control por
corriente es el Control por Corriente Maxima por la Bobina.

No es posible, por lo tanto, mantener potencia constante variando el bus de
continua en un control por frecuencia o en un control por rizado de corriente.

Puesto que la medida directa de la carga equivalente que presenta la lampara
puede resultar muy compleja, se opta por una configuracion analoga al método de
control propuesto en el caso de un interruptor. Es decir, se plantea el inversor como un
sistema con una serie de entradas y salidas. La principal diferencia con el inversor de
un solo interruptor es el hecho de que ahora el ciclo de trabajo (parametro que
indirectamente proporcionaba informacién sobre el rizado) es, para este inversor de
dos interruptores, siempre constante e igual a D=0,5. Por tanto, es preciso medir
directamente el rizado en la propia bobina.

En la figura 5.57 se presenta el sistema formado por el inversor de dos
interruptores.

Al igual que en el caso del inversor de un interruptor, puede considerarse como
sistema real aquel que engloba la etapa previa de gobierno del bus de continua. Se
tiene entonces un sistema como el que puede verse en la figura 5.58.

Puesto que se pretende lograr dos objetivos, potencia media constante y rizado
minimo, en principio deben plantearse dos lazos de realimentacion para el control del

sistema presentado en la figura 5.58.
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RT

Control IL max _ Pgme
INVERSOR
(control I max)
VBus AiL
| —

Figura 5.57. Sistema formado por el inversor de dos interruptores, con sus entradas y salidas.

Asi se obtendria el esquema de control que se puede observar en la figura

5.59.
R —
i Y
Control ILmAX | PLawp
> 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, INVERSOR
Control (control It max)
Usus | Generacion | VBUS Ail;
1 el BUS > >

Figura 5.58. Sistema formado por el inversor y la etapa previa de generacion del bus de continua

Al igual que en el caso del inversor de un solo interruptor, el tenerse dos lazos
de realimentacion, la complejidad del estudio y analisis de la dinamica del sistema
aumenta considerablemente. Para evitarlo, se trata de encontrar un estimador para la
potencia media que entrega el sistema, de manera que no sea necesario implementar

el lazo de realimentacion superior.

R ——
Ref P=Pnom Control IL max Y

PLavP

+ >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, INVERSOR
(control ILmax)
Ref AL Generacion | VBus Al
+ del BUS g -

Figura 5.59. Bucles de realimentacion en el inversor de dos interruptores.
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Suponiendo que el sistema funciona con un rizado de corriente por la carga
muy bajo, se van a cumplir las ecuaciones de la (5.143) a la (5.146). Entonces, puede

llegarse facilmente a:
I ampave =2My s, ec. (5.147)

Puede emplearse un sistema para calcular este estimador como el que se

plantea en la figura 5.60.

Ref P:PNOMl R
\
Piave | Control ILmax
v PLavp
BUS >
A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, INVERSOR
(control I max)
Ref AiL Generacion VBus Al
del BUS = -

Figura 5.60. Control del inversor mediante un lazo y un estimador d la corriente maxima

Al igual que ocurria para el caso del inversor de un interruptor, es mas sencillo
implementar otro montaje que prescinda del divisor analégico de la figura 5.60. Si se
utiliza un multiplicador analdgico, reordenando el esquema puede llegarse al diagrama

finalmente implementado, que puede verse en la figura 5.61.

Ref Ref P=Pnom R
IL wax Estimador Ref p———— ;V_ -
’ PLave IL max | |
P.I 1 PLavp
VBus | |
_____ | INVERSOR !
4 (control IL max) |
Ref Ai | Generacion VBus ! AL
Control | del BUS = i |

Usus \

Figura 5.61. Diagrama de control para el inversor propuesto.

Al igual que antes, para que este estimador tenga sentido, es preciso que el
valor de referencia de corriente maxima, Ref I, yax, sea proporcional al valor real de
comparacion de la corriente por la bobina, /; yax.

El control del bus de continua se realiza de manera completamente analoga al

caso del inversor de un solo interruptor (figura 5.36).
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Las consideraciones sobre la dinamica de los integradores también son
idénticas al caso de un solo interruptor.

Implementando el método de control propuesto, puede analizarse el
comportamiento del sistema obtenido. La caracteristica potencia-resistencia (IT-Q)

tedrica que se obtiene para este control seria la de una fuente de potencia (figura
5.62).

TIAVG LAMP
2.0
Onom
15 —
jr MAX=1.0 j» MAX 0 — ji MAX=1.08 j» MAX 0
1.0
T14vG Lamp Nom
15 —
0 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3

Q

Figura 5.62. Potencia media normalizada entregada a la lampara, I 4up 4vc, en funcion de la carga
equivalente, Q,, para distintos valores de la corriente maxima j;y4y. Se ha tenido en cuenta la
modificacion en los parametros al variar Q.

Por otra parte, el rizado de corriente, para este inversor, puede representarse
también graficamente, obteniéndose la figura 5.63. Puede observarse como, para todo

el margen de valores de Q considerado, dicho rizado permanece constante.

AjLavp
0.2
Onom

0.15— j» MAX=1.08 j1 MAX 0

0.1~

Ajramp NOM
A MAX=1.02 j5. MAX 0
0.05/— . .
j1. MAX=1.01 j» MAX 0
0 j» MAX=1.0 jA MAX 0
T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Q

Figura 5.63 Variacion del rizado absoluto de corriente, Aj4yp en funcion de la carga, Q,, para
distintos valores de la corriente maxima normalizada, j; yax.
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5.5 INVERSOR DE 4 INTERRUPTORES (PUENTE COMPLETO ALIMENTADO

EN CORRIENTE)

El ultimo inversor a analizar consta de un puente completo alimentado en

corriente, como puede verse en la figura 5.64.

L iL
v
«—
UL
W |E Lamp E| W2
Vb
+ -
- iLAMP
Y
M
M3z | ULavp L, 4
Ij >
7T\ T\ +
Control

Figura 5.64. Inversor Puente completo en corriente. Referencias para tension y corriente (sin
normalizar)
Como se ha ido viendo a lo largo del capitulo, podria generalizarse este
inversor a uno con un transformador 1:n, tal y como puede observarse en la figura

5.65.

iL L . il L
ILAMP
«— I 1n —> «— Lamp
UL ° Lamp V]
L, L M |
Vb J :"I— T Vp' J — M-
. M1 M2 . i
- ULawp = Iﬂ
M3 Ma = M| «— | Ma
L, 1 ULamp L,
1 f 1 F
L =
Control Control
a) b)

Figura 5.65. Inversor de 4 interruptores genérico con transformador de relacion 1:n.
a) diagrama eléctrico del circuito con transformador.
b) diagrama eléctrico referido al secundario.

Al igual que en el caso de los otros inversores, al referir los valores del primario
al secundario, el circuito equivalente obtenido es el de la figura 5.65.b). Este circuito es
exactamente igual que el del inversor sin transformador, por lo que puede estudiarse

éste ultimo sin pérdida de generalidad.
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Pueden definirse tres modos de conmutacion en el inversor resultante, modos
que pueden observarse en la figura 5.66 (variables normalizadas). Basicamente se
definen dos modos principales de conduccién, que serian el modo | (M; y Ms ON, M,y
M3 OFF; figura 5.66.b) ), y el modo Il (M;y M, OFF, M, y M3 ON; figura 5.66.c) ). Sin
embargo, es preciso incluir entre ambos modos un tiempo muerto en el que la

conduccién de ambas ramas se solape.

}“_NY'Y\
il m 'm
A jLAMP 2
A . M1 N b)
Y Y YN\ Q Mb:; M
JWT Ma M3| MLawmp 4
we (| BL ¥
_AMb jLAMP| M2 A~~~
T4 — . «— |
| m e | M2
+ 1 — C)
IM_ Mrawmp - =1
2 L Vo
M3 MvLampP |M4
Ma L
a) [
W m e | M2
+ M1 Q —> a)
[}
‘—
M3 MLawvp M4
-

Figura 5.66. Inversor en puente completo con parametros normalizados.
a) Referencias para tension y corriente
b) Modo I (M], M4 ON, Mg, M3 OFF)
C) Modo 11 (M], M4 OFF 5 Mg, M3 ON)
d) Tiempo muerto, Modo 111, Todos los interruptores ON

Las formas de onda obtenidas pueden apreciarse en la figura 5.67. Como se
demostroé en la figura 4.3 (capitulo 4), existe un limite en el valor de § (tiempo muerto)
para el cual el primer armonico de la potencia por la carga es igual al 5%. Esto puede

expresarse como:

Si SSSLIM e d Pler arm SS%PAVGLAMP cC. (5148)

De este modo, para minimizar el riesgo de aparicion de resonancias acusticas,

el tiempo muerto ¢, debe ser menor que este .. Ademas se demostro que:
Sy = 0,024 ec. (5.149)

Por tanto se tiene un limite para este tiempo muerto de en torno al 2,5%.
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El valor de la inductancia A, es lo suficientemente grande como para que la
corriente por la misma pueda suponerse constante. La unica posibilidad de regulacion
de potencia en el inversor es mediante un desplazamiento de fase. Este
desplazamiento de fase implica aumentar progresivamente el valor del tiempo muerto

o hasta valores muy por encima del limite.

MLamp

€V

jLAMP

v

Figura 5.67. Formas de onda de tension y corriente por la carga.

Por tanto, para realizar algo parecido al analisis de los inversores anteriores
(regulacién de potencia en funcion de la variacion de la carga que presente la
lampara), es preciso variar la potencia que entrega la propia fuente, M,. Fijando & en
valores en torno a este 2,5%, es preciso realizar una realimentacion y un control de la

etapa de entrada al balasto, tal y como se muestra en la figura 5.68.

R ——
1 y
| PLamvp
| >
- INVERSOR
Control { (4 Interruptores)
Usus | _ | Generacion | VBus e
| del BUS >

\

Figura 5.68. Sistema formado por el inversor y la etapa de entrada de generacion del bus.
Obsérvese como en el inversor solo hay una entrada sobra la que pueda actuarse, el bus de
continua.

Podria estimarse el valor de la potencia entregada a la lampara a partir del bus
de continua y de la corriente media por la inductancia L (que va a coincidir con la

corriente media por la lampara). En ese caso, puede actuarse de la manera mostrada
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en la figura 5.69, buscando un control similar al empleado para los demas inversores

estudiados.
R ——
~—~ T — —
I y I
| | Prawp
I |
Vaus RefP=Pnow | INVERSOR :
Estimador 4+ ( (control I max) |
Puae Pl l‘ Generacion VBus I ILA'\E
Ref : del BUS |
ILavp Usus )

Figura 5.69. Control del inversor de 4 interruptores mediante estimacion de la potencia media.

Esto conduce a un estudio diferente al manejado en el presente trabajo, que
trata de controlar inversores de alta frecuencia para alimentacion de lamparas de
descarga partiendo de una cierta fuente de tensiéon. En este caso el verdadero control
se lleva a cabo en la etapa previa de generacion del bus de continua, con lo que la
problematica del analisis es distinta. No cabe pensar en controles por corriente
maxima o por tiempos de conduccién, puesto que la forma de onda en la carga queda
determinada por el tiempo muerto &, Y el control de esta forma de onda es
independiente del resto del circuito (control del puente completo).

Ademas, hay que tener en cuenta que el propio control de este puente
completo presenta una serie de desventajas como son:

a Un elevado numero de interruptores controlados

0 Es necesario referir al menos dos de las sefiales de gobierno de

transistores a una tension diferente de masa

a El tiempo muerto implementado presenta un limite relativamente pequefio,

hecho que complica el control.

Por tanto, se descarta este control como practico para alimentar lamparas de

descarga a alta frecuencia.
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5.6 RESULTADOS DEL ANALISIS Y CONCLUSIONES

A partir de los analisis realizados hasta ahora en el presente capitulo, es
interesante obtener conclusiones que sirvan para escoger qué inversor y qué control
es mas adecuado para alimentar lamparas de descarga minimizando el riesgo de
aparicion de resonancias acusticas.

Por todo lo expuesto anteriormente, existen dos inversores basicos que pueden
emplearse;

o El inversor de un interruptor, con control ly yax-Tor (por corriente maxima
por el interruptor y tiempo de apagado), con realimentacion del ciclo de
trabajo y estimacion de la potencia media (para abreviar, de ahora en
adelante inversor de 1 interruptor)

o Elinversor de dos interruptores, con control /; yax (por corriente maxima por
la bobina), con realimentacion del rizado de corriente por la bobina y

estimacion de la potencia (para abreviar, inversor de 2 interruptores).

Ambos proporcionan las siguientes caracteristicas tedricas:

o Mantenimiento del rizado absoluto de corriente en niveles de disefio ante
resonancias acusticas.

o Mantenimiento de potencia media constante.

o Facil control de potencia (durante el arranque, evitando esfuerzos
excesivos ante carga baja).

a Frecuencias de conmutacion homogéneas durante toda la vida de la
lampara.

0 Adaptabilidad a diferentes potencias nominales y tipos de lamparas.

Las diferencias entre ambos hay que buscarlas en la forma de onda de
potencia obtenida. Para la misma frecuencia de conmutacion, el primer arménico de
potencia del inversor de un interruptor presenta una frecuencia mitad que el primer
armonico de la potencia de dos interruptores.

Suponiendo D=0,5 en el inversor de 1 interruptor, se tiene que durante un
semiperiodo, la potencia instantanea es igual a la potencia media. Esto va a influir en
que la componente de potencia correspondiente al primer armonico es inferior en este
caso que para el inversor de 2 interruptores si el rizado de corriente por la bobina es el
mismo (ver figura 5.70).

Por tanto, para la misma condicion del 5% del primer arménico de potencia

(sobre la potencia media) en ambos inversores, el inversor de 1 interruptor presenta
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mayor rizado admisible de corriente por la bobina. Esto implica mayor margen de
disefio al ahora de definir las inductancias y, a la larga, menor valor de inductancia

posible (inductancia mas pequefa, mas ligera, mas barata).

Inversor 1 Interruptor Inversor 2 Interruptores

PLAMP APLAVP

APLAMP (1INT)

[
-

A
APLAMP (2 INT)

ol

© (o]
2 1 2 3 4 2 1 2 3 4
AN J 5 U J
S Y S Y
Arménicos de la Frecuencia Arménicos de la Frecuencia
DE CONMUTACION DE CONMUTACION

Figura 5.70 Comparativa de espectros en frecuencia de la potencia entregada a la carga para el
mismo rizado de potencia instantdanea por la carga.

Por otra parte, el inversor de 2 interruptores presenta dos inductancias, L,y L,.
Por si solo esto ya representa un inconveniente (aumento del nimero de elementos
reactivos). En el presente analisis se ha supuesto que L;=L, para poder suponer
simetria en la forma de onda. Sin embargo, en la realidad siempre existiran pequenas
dispersiones en los valores constructivos de las inductancias. Para el caso del inversor
de dos interruptores, esto va a generar distorsiones en la forma de onda de potencia
que implicaran aumentos significativos del rizado de corriente. Puesto que el
requerimiento de este rizado era, ademas, mas restrictivo que en el caso del inversor
de 1 interruptor (7,5% en el de 2 interruptores frente al 20% en el caso de un
interruptor), en principio presenta mayores problemas el inversor de dos interruptores.

Por ultimo, cabe destacar que en el inversor de un interruptor, como puede
verse en la figura 5.35, se tiene que medir el ciclo de trabajo, tarea relativamente
sencilla utilizando un simple filtro realizado con condensador, diodo y resistencia
(buscando la componente de continua de la sefial del duty), como se muestra en la
figura 5.71.
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LAMP
O Ut

—
{2

Vb

Nivel

= S

e * v: o

RsH /
UsH
UocmpP
t

Figura 5.71. Medida del ciclo de trabajo del transistor M. El valor final se obtiene como el valor
medio de la forma de onda a la salida de un comparador, que presenta un valor igual al de
alimentacion del comparador (Vec) cuando el transistor conduce, y un valor nulo (0V) cuando el
transistor estd cortado.

YO
\

En el caso del inversor de 2 interruptores, es preciso medir el rizado de
corriente. Notese, ademas, que este rizado va a presentar un valor relativamente
pequefo. Es preciso, entonces emplear un sistema de medida mas complejo que
anteriormente, sujeto a mas errores (transformador de corriente, amplificador, detector
de pico, etc.). Para el presente trabajo se sugiere una medida del rizado tal y como se

muestra en la figura 5.72.

'L2T ANAN
» t
I
R iL2 >
L2
L1 LAMP
Vb

N,

5
M1

Figura 5.72. Medida del rizado de corriente por la bobina L, Mediante un transformador de
corriente, T (que filtra el valor de continua) se obtiene la forma de onda de alterna sobre la
resistencia Rsy. Este valor se amplifica y se detecta el pico, que es proporcional al rizado.

Obviamente, es mucho mas sencillo medir el ciclo de trabajo en el inversor de

1 interruptor. Por ello se escoge este método de control como el éptimo.
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El préximo capitulo estara dedicado a la construccién de prototipos y al trabajo
en el laboratorio. Se construira un balasto como el propuesto de 1 interruptor
intentando medir su efecto en la aparicion de resonancias acusticas. Aunque, por lo
dicho anteriormente, se descarta el empleo del inversor de 2 interruptores, también se
va a proponer el método de disefio de un balasto basado en un medio puente en

corriente, con el método de control propuesto.
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