Anélisis de Formas de Onda de Alta Frecuencia Para Alimentar Lamparas de Descarga

Capitulo 3

ANALISIS DE FORMAS DE ONDA DE ALTA
FRECUENCIA PARA ALIMENTAR LAMPARAS DE
DESCARGA

Se procedera a realizar un analisis matemdtico de los requisitos que tienen que
cumplir las formas de onda producidas por los inversores electronicos de alta
frecuencia, que se estudiaran mas adelante, para minimizar el riesgo de aparicion de
resonancias acusticas en lamparas HID. En éste sentido, lo interesante no es la forma
de onda de la corriente o de la tension por la lampara, sino la forma de onda de la
potencia instantinea entregada por el inversor a la propia lampara. Esta forma de
onda se analiza teniendo en cuenta que el objetivo final del diseiio es que las
componentes en frecuencia de la potencia sean de poca amplitud. Por tanto, se calculan
parametros de las formas de onda en funcion de los valores de estas componentes en
frecuencia, de manera que sea facil imponer limites al disefio que aseguren buen

comportamiento ante aparicion de resonancias acusticas.

3-1



Anélisis de Formas de Onda de Alta Frecuencia Para Alimentar Lamparas de Descarga

Indice del Capitulo
K 2 I | N 270 51U ] o1 T | N PR 3-3
3.2  FORMA DE ONDA SENOIDAL ......uveiuieiuieeetieeeteeeeeeeteeeeteeeseeeeaeesteesseeeeseeeseeeeseeaseeas 3-4
3.3  FORMA DE ONDA CUADRADA........cueeiuueeitieaeteeaeeeeteeaeteeeteeeeaeesteeeaeeeeseeeseeeeseeaseens 3-6
3.3.1 FORMA DE ONDA CUADRADA PERFECTA .....cccuiiiieeiuieeiteeeeeeeteeeiaeeeneeeeveeaneeans 3-6
3.3.2 FORMA DE ONDA CUADRADA CON TIEMPOS MUERTOS ......cc.cccevveeeirieecnrennne. 3-6
3.3.3 FORMA DE ONDA RECTANGULAR ASIMETRICA .....occoeeeteeeeeeeteeeieeareeaeveeanens 3-10
3.4 FORMA DE ONDA CUASICUADRADA........ccuveeteeeuieeeteeateeeeeeeteeeteeereeeeaeeeneeaeseeannes 3-14
3.4.1 FORMA DE ONDA CUASICUADRADA ASIMETRICA .....coeeeeueeereeecreeeieeereeeveeanns 3-14
3.4.2 FORMA DE ONDA CUASICUADRADA SIMETRICA. .....cceeeueeeeeecreeeieeereeeeveeanes 3-20
3.5 CONCLUSIONES ...ceeetiiiiittieeteeeeeee s sttt e e e e e e e s st e e e e e e e e e eaannsenaeeeeeeeeeaannnnnneeeeaens 3-23
3.8 REFERENCIAS.....coiitiiiitiectieeetee st e eteeete e et e et e e teesseeebeeeaseesseeenbeesssaeeseeenseesseeennes 3-25

3-2



Anélisis de Formas de Onda de Alta Frecuencia Para Alimentar Lamparas de Descarga

3.1 INTRODUCCION

El fendbmeno de resonancias acusticas presenta un comportamiento fisico que
va a resultar interesante de cara al diseno electrénico, y es el hecho de que se trata de
un fenémeno que implica una energia de activacién para cada frecuencia. Para una
determinada frecuencia de resonancia, se tendra inestabilidad en el arco si la potencia
entregada a esa frecuencia supera un determinado valor umbral. Asi, es posible
entregar potencia en estas frecuencias sin desatar el fendmeno si se tiene la
precaucion de que la amplitud de la potencia a estas frecuencias esté por debajo de
un minimo. Para estandarizar el analisis y la aplicabilidad de los resultados se toma el
valor mas restrictivo de este umbral de potencias, que puede situarse en el 5% sobre
el valor de la potencia media [3]. Es decir, se parte de la base de que la energia de
activacion de resonancias acusticas a cualquier frecuencia, se da cuando la amplitud
de la potencia a esta frecuencia es superior al 5% de la potencia media entregada.

Por tanto, puede comenzar el estudio de las formas de onda, para luego poder
fijar parametros de disefio en los inversores.

Cabe realizar en primer lugar una serie de consideraciones al estudio de las
formas de onda:

o Cuando la forma de onda de salida es de alta frecuencia, la lampara se
comporta en régimen permanente como una resistencia. Esto implica
que la corriente y la tension en la lampara van a ser proporcionales.

o La componente continua, tanto de la tension como de la corriente, va a

considerarse nula.
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3.2 FORMA DE ONDA SENOIDAL

En los inversores resonantes, las formas de onda de tensién y corriente son
senoidales (véase figura 3.1).

Por tanto, la potencia va a ser también una forma de onda senoidal, con la
particularidad de que tendra frecuencia doble y un valor de continua igual a la mitad de

la amplitud de la potencia, como se deduce de las ecuaciones siguientes:

u(t) = U-\/E-cos(w't) ec.(3.1)

. U

i(t)= E-\/E-cos((o-t) ec. (3.2)
U2

p(t) = u(t)i(t) = 2-?-00s2 (ot ec. (3.3)

aplicando relaciones trigopnomeétricas, se llega a:

_ U’ 1+ cos(2-wrt) _U2' N _U2 Uz‘ .
p(t)=2 R ( J—?(1+cos(2wt))—?+? cos(2-ort) ec. (3.4)

2

A\

~y

To=Ts/2 t
TS

A A

.
>

Figura 3.1. Formas de onda por la carga en un inversor senoidal

Asi, vemos en la ecuacion (3.4) como la expresién de la potencia viene dada
por un valor medio igual a la potencia media por la carga mas una Unica componente
de la frecuencia doble. Ademas esta componente presenta una amplitud igual a la
potencia media. El rizado de esta frecuencia, 4p, es igual al doble de la amplitud, por

lo que:
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2
Ap = 2-% ec. (3.5)

Por tanto, la relacion del rizado de potencia frente a la potencia media viene

dad por un valor fijo en este caso,

evidentemente superior siempre al 5% tomado como valor maximo.
De ahi que el balasto basado en inversores resonantes presente un pésimo

comportamiento ante resonancias acusticas.
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3.3 FORMA DE ONDA CUADRADA

Dentro de formas de onda cuadradas, se distinguen tres casos, que son el de
forma de onda cuadrada perfecta, el caso de tiempos muertos y, por ultimo, el caso de

valores maximo y minimo diferentes (forma de onda rectangular).

3.3.1 Forma de Onda Cuadrada Perfecta

La forma de onda cuadrada perfecta se obtiene cuando, tanto la corriente como
la tensién, son cuadradas, con valor medio nulo y con ciclo de trabajo 0,5 (figura

3.2.a). Asi, las expresiones obtenidas son las siguientes:

U 0<t<DT
u(t)= , D=0,5 ec. (3.6)
-U DT<t<T

g 0<t<DT
i(t)= , D=0,5 ec. (3.7)
—E DT<t<T
R

2

p(t)= % ec. (3.8)

donde puede observarse como, en todo instante, el valor de la potencia instantanea es
constante e igual a la potencia media por la carga.

Asi, el desarrollo en serie de Fourier de esta potencia solamente presenta una
componente continua de valor payvg, siendo cualquier componente en frecuencia nula.

Por tanto, la relacién es r,,=0.

Se trata de la forma de onda ideal para alimentar lamparas de descarga a alta
frecuencia. Sin embargo, es una forma de onda que no puede realizarse en la practica.
Asi, hay que tener en cuenta ciertas limitaciones que se comentaran en los casos

siguientes.

3.3.2 Forma de Onda Cuadrada con Tiempos Muertos

La forma de onda cuadrada perfecta es una forma de onda ideal. Para obtener
algo parecido en la practica debe contarse con unos tiempos muertos, que son fruto de

la implementacion real de la topologia adecuada.

3-6



Anélisis de Formas de Onda de Alta Frecuencia Para Alimentar Lamparas de Descarga

Tedricamente se tiene una modulacion nula en alta frecuencia, en cuanto a la
potencia, para este tipo de alimentacion (ver figura 3.2.a). Sin embargo, debe contarse
con que esta forma de onda es para un circuito ideal. Asi, se tiene que deben existir
ciertos tiempos muertos en la forma de onda de la potencia, debidos a los propios
componentes que introducen retardos, o buscando evitar posibles cortocircuitos en las
transiciones entre conduccién y corte de los interruptores controlados. De esta forma,

la verdadera onda de potencia que se observa es mas parecida a la de la figura 3.2.b.

\j
\j

\
\

a) b)

Figura 3.2 a) Forma de onda de corriente cuadrada y potencia asociada (carga resistiva); b) Forma
de onda de corriente cuadrada con tiempo muerto y potencia asociada (carga resistiva)

Para una frecuencia f, puede definirse la corriente en un periodo como

0 t<g
2
d T-d
IRL E<t<
Liamp(D =9 0 T;d <t< T;d ec. (3.9)
—Ixp T+d<t<T—g
2
0 T—g<t<T
2

y
VLamp(t) = RLamp'ILamp(t)-

donde d es el tiempo muerto (en un periodo de conmutacion existen dos tiempos
muertos).

Por tanto la potencia por la lampara puede expresarse como
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0 t<—
Tre* R Lamp g<t<T;d
Pl omp (1) = 0 T;d<t<T;:d ec. (3.10)
IRLZ.RLamp T;d t<T—g
0 T-—<t<T

donde se considera Iz, %R, como una constante. Denominando a esta constante P,

se tiene finalmente:

0 t<%
P d '[<TT_d
PLamp() =4 0 T;d <t< T;d ec. (3.11)
P T;Ld<t<T——
0 T—g<t<T

y la potencia por la ldmpara se da en funcién de P, y d. Ahora bien, puede decirse
que, debido al tiempo muerto d, aparece una modulaciéon en frecuencia, y por tanto
una serie de componentes de frecuencia ademas de la componente de continua.

Para ver la magnitud de estas componentes de frecuencia, se calculan a
continuacion la descomposicidén en series de Fourier de la potencia instantanea por la
lampara, Pramp(t);

La componente de continua viene de calcular el valor medio:

T
1 P, (T-2d
Prampo = = [ PLamp(t)dt = Piy (T-24) ec. (3.12)
TS T
Los valores de los coeficientes de Fourier vienen dados por:
T
A =L [ PLamp (t)-c0s n-2‘n-i)~dt ec. (3.13)
n T ) Lamp T s\
T
B = P (t)~sin[n~2-n-i)-dt cc. (3.14)
n T ) Lamp T s\

Por tanto, el valor de la amplitud de los arménicos de potencia de orden n

puede expresarse como:
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C,=vyA,2+B,’ ec. (3.15)

Al haber simetria respecto al eje de ordenadas, se tiene que B,=0 V n.

Los coeficientes A, quedan de la forma:

A, =P, -sin(n-n-i}m ec. (3.16)
T nm
es decir,
: ( dj 2 :
P;, sin| n'm— |[—— si n par
T)nn
A = ec. (3.17)
0 si n impar

lo que resulta légico si se tiene en cuenta que la forma de onda de la potencia tiene
frecuencia doble de la que presenta la tensién o la corriente.

Sin embargo, para dejar los resultados en funcion de la frecuencia de
conmutacién de la tensién y corriente, se mantiene esta notacion.

Asi, el primer armoénico que aparece es para n=2, es decir, a frecuencia doble,

y su valor es
P . d
A, = Lm ool m 2 ec. (3.18)
T T
Este va a ser el mayor armonico de los que presenta la potencia, puesto que
los demas valores decrecen al aumentar n.

Por tanto, es facil obtener el porcentaje sobre el valor de la componente de

continua de éste armodnico, resultando:

A, :Msin[hr-gj ec. (3.19)
T T
Si se define 6 como el tiempo muerto en funcién del periodo, es decir, si se

toma
d

S=— ec. (3.20
T (3.20)

entonces puede definirse:

Ay

AO msm@nﬁ) €C. (321)
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con lo que obtenemos el porcentaje del primer arménico de la potencia sobre su valor
medio.

Ahora bien, de la literatura [1], [2], [4], [3], [5], se obtiene la conclusion de que
para que las resonancias acusticas tengan lugar, debe superarse la energia de
activacion de las mismas, que viene dada frecuentemente en funcién de este mismo
valor de porcentaje del primer arménico en funcién de la continua. Se tiene que para
un valor de este parametro del 5% & menor, no aparecen resonancias en ningun caso.

Por tanto, tedricamente basta hacer

Az _ 0.05

Ag
y se obtiene el valor § maximo de tiempo muerto permisible en la potencia de la
lampara.
Este valor resulta ser de
5=0.024
Es decir, el ancho de pulso de la corriente y de la tension debe presentar un

ciclo de trabajo, D, tal que
D >95,2% ec. (3.22)

De esta forma puede calcularse el duty necesario para un maximo en el
porcentaje del primer armoénico significativo de la potencia por la lampara.

El espectro de potencias presenta una forma como el que se ilustra en la figura
3.3.

3.3.3 Forma de Onda Rectangular Asimétrica

La forma de onda rectangular con ciclo de trabajo D=0,5 y corriente media nula
viene definida por el propio parametro D. En la figura 3.4 se puede observar la forma
de onda con los parametros de disefio tomados en consideracion en este analisis. Asi,
puede estudiarse cual es el D minimo que debe cumplir la forma de onda para que el
porcentaje del primer arménico de la potencia sea el 5% del valor medio de potencia.

Para ello, puede definirse esta forma de onda como

I 0<t<DT
i(t)= ec. (3.23)
-1, DT<t<T

donde debe fijarse que el valor medio sea nulo, por lo que
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I, D=1,(1-D) ec. (3.24)
Ademas, la potencia media puede traducirse como

p=1>R-D+1,>R(1-D) ec. (3.25)

% | Pm

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Armonico (siendo n=1 la frecuencia de conmutacién)

Figura 3.3 Espectro de Potencias de onda cuadrada de tension con un tiempo muerto total del 4,8%.

Por tanto, para el andlisis que nos ocupa es mejor expresar la tension de

entrada en funcion de la potencia media y del ciclo de trabajo. De la ecuacion (3.24),

I, :%-I1 ec. (3.26)
y de (3.25),
p=1, z.R.% ec. (3.27)
Por tanto,
PAvG -R-% 0<t<DT
u(t)z ec. (3.28)

/ D
— R— DT<t<T
Pavc 1-D

La corriente se expresa entonces como

Pave I=D g py
R D

i(t)= ec. (3.29)

_ /pA_VGL DT<t<T
R 1-D
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\

D-Ts (1-D)-Ts

Y

-

Figura3.4 Forma de onda rectangular con corriente media nula.

La potencia instantanea puede entonces expresarse como

p(t)= ec. (3.30)
D
—_— DT<t<T
PavG 1-D

El valor medio de esta forma de onda puede expresarse como:
1 T
PLampO = ?J.PLamp (t)'dt =Pavc €C. (33 1)
0

Los valores de los coeficientes de Fourier vienen dados por las ecuaciones
(3.13) y (3.14), de donde

1-2-D
A, = I;AIIIE 'D-(l = D)~sen(2-n-n-D) ec. (3.32)

Pave 1-2D 0 n-m
B - * 1 2‘ * ‘D . 3 -33

y, sustituyendo estas expresiones en (3.15)

C, = Pavg 1-2D V2 1= cos(2n-nD) ec. (3.34)

2n- D{(1-D)

Por tanto, para conseguir una amplitud del 5% del valor de continua, el valor de

D queda determinado entre:
0,48<D<0,52 ec. (3.35)

Para el caso limite, el espectro de potencias es el de la figura 3.5.
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Nétese que para D=0,5 se tiene una forma de onda cuadrada perfecta, y en
ese caso C,=0 para todo n.

% | Pm

LI I'IH

0 1 3 5

HHHH 000N olalel 0. 0., 0.

7 l(J I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Arménico (siendo n=1 la frecuencia de conmutacion)

Figura 3.5 Espectro de Potencias de onda rectangular de tension asimétrica con ciclo de trabajo del
48%
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3.4 FORMA DE ONDA CUASICUADRADA

Existen una serie de inversores que proporcionan unas formas de onda
parecidas a la forma cuadrada vista en los puntos anteriores. Estos inversores
funcionan almacenando energia en inductancias que luego se descargan a través de
la carga equivalente que presenta la lampara. Estas formas de onda se denominan
formas de onda cuasicuadrada. Dependiendo de la topologia empleada, puede
tratarse de una forma de onda asimétrica o simétrica. Se analizan en el presente

punto.

3.4.1 Forma de Onda Cuasicuadrada Asimétrica

Se obtiene de un inversor como el de la figura 3.7 a partir de un bus de tension
continua. Para definir la forma de onda se necesitan una serie de parametros: el valor
de la corriente en la zona plana, asi como los valores maximo y minimo de la corriente
en la descarga exponencial (ver figura 3.6). También hay que especificar el ciclo de
trabajo.

Se van a definir en este caso dos parametros de disefio: el ciclo de trabajo y el
rizado de corriente correspondiente a la descarga exponencial (variacion de corriente
en la descarga). De este modo quedan definidos los demas parametros de la
descarga.

Debe tenerse en cuenta que se analizan los armoénicos de manera que siempre
se tenga potencia nominal.

Asi, la definicion de la corriente por la lampara puede ser de la forma:

Lplana 0<t<DT

i(t)= ec. (3.36)
t-DT

e D DT<t<T

-1

max

Debemos expresar los valores iyana, Imax, €N funcion de D y de Ai. Para ello,
P

calculamos el valor medio de la potencia:

p(t) =i(t)*R ec. (3.37)

1 ¢T
PavG =7 jop(t)dt ec. (3.38)

Se obtiene lo siguiente:
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PAvG _;  2.p _,_M. 1_e_2g ec. (3.39)
R ~ “plana 2T T
iR
M on
iL¢ R e
L UL Ur Vb " L R §
Vb |

Control J= M M off

L R §

-

Figura 3.7: a) Circuito inversor Reductor-Elevador estudiado. b) Modos de conmutacion del circuito.

) ‘L/¥/\

|Lamp A |Lamp
» K
t
|Lplana
A | 2 .
ULamp t
» ILo
" IL
|| B t max
/ AlLampi
A :
pLamp I\ APLamp P D-T i (1-D)-T o
"""""""""""""""""" > T -
<D T i (I-D)T t

-
- T >

Figura 3.6 a) formas de onda en la inductancia y por la carga. b) forma de onda de corriente por la
lampara, objeto del estudio, con los parametros que la caracterizan

De la descarga exponencial puede definirse el rizado de la corriente:

_(-D)T
Ai=1_ —1_e * ec. (3.40)
es decir:
. _(-D)T
AL e e ec. (3.41)
Imax

Puede definirse, entonces, la constante 7 que cumple el rizado de corriente en

el duty fijado:
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‘E(D, Al J =-— (I-D)T ec. (3.42)
I Al
ln(l - I j

Otra condicion es que la corriente media a lo largo de un periodo sea nula. Asi,

. _(-D)T
Imax-r[D, Al J {D Ai]
T >
Iava =f0i(t)’dt =1plana D~ mix ) j_e T |20 ec. (3.43)
por tanto,
ImaX.T(D, IAI JIAI
iplana = T.gax — €C. (344)

Sustituyendo en la ecuacion de la potencia media, se obtiene la expresion de

Imax €N funcion de los parametros de diseno, D y el rizado de corriente porcentual.

. PAvG
Imax(D, Ai J: : R ec. (3.45)
Lmax Al Al Al . (I=D)T
1D,— || — 7 D,—— T[D Ai]
Imax Imax Imax . 1 ’lmax
5 + —-e
‘ T°-D 2T
que puede simplificarse en:
2
PavT™D
2
Al
Al R'{D’Imax ] ec. (3.46)
Imax D’ =
Imax -2 (-D)T

max

De aqui, sustituyendo en la ecuacion (3.44) se obtiene asimismo

| Imax(Dﬂ Al }{D, Al j Al
Al J: Imax Imax Imax ec. (347)

iplana [D’ I TD

max

3-16



Anélisis de Formas de Onda de Alta Frecuencia Para Alimentar Lamparas de Descarga

La expresion de la corriente por la lampara puede darse en funcion del duty y

del rizado de corriente, teniéndose:

I D, Al 4 D, Al | Al
max I I I
max max / ~max 0<t<DT
T-D
i(t) = ec. (3.48)
t—D-T
A
Al {D’I ]
—Inax! Ds ‘€ e DT<t<T
Imax

Puede entonces obtenerse la expresién de la potencia instantanea, y de ahi

obtener los armoénicos correspondientes:

2
Imax(D: Al J'T(D’ Al J Al
Imax Imax Imax

D 0<t<DT
p(t) = ec. (3.49)
5. t=DT
2 {DAJ
(ImaX(D,IiJ] e T DT<t<T
max
Asi, los arménicos vienen dados por las expresiones (3.13) y (3.14); operando,

se llega a:

ol 2 ,2@ 1 ) 2

_ — " “max {T- T T plana . 9.)n-
A, —m Te T-cos(2:D'n'w) + n-m-tsin(2:-Dn-m) |+ - sin(2-D'n'm)
ec. (3.50)
N T DT Lptana”
B, = > ';a" e * —nwrcos(2:Dnm) - Tsin(2:Dnen) |- 22— (cos(2-D-n-) — 1)
24T  +n"n° 1 -
ec. (3.51)

donde
T= {D,IAJ ec. (3.52)

max

Al
Lnax = Limax [D,I—J ec. (3.53)
max
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Puede calcularse entonces la expresion de la amplitud del arménico n, si se
tiene en cuenta la ecuacion (3.15).

Puesto que las ecuaciones obtenidas son muy complejas, se presentan una
serie de curvas en las que se da el valor de la amplitud del arménico n para un rizado

de corriente Iﬂ y para un ciclo de trabajo D determinado (figura 3.8).

max

%P1

Pm
0.055

Ai=22

0.045

0.04

0.035

0.025

0.02

0.015

0.005

0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52

Figura 3.8 Porcentaje del primer arménico de potencia sobre la potencia media para diferentes ciclos
de trabajo (D) y diferentes rizados de corriente en tanto por ciento (4i). En color magenta se muestra
el porcentaje de corriente maximo para cumplir la restriccion del 5%, para un Ai=22%.

Puede observarse como a medida que las especificaciones de rizado de
corriente son mayores, el margen de ciclos de trabajo en el que se tiene que el primer
armonico de la potencia es menor que el 5% de la potencia media disminuye.

Puede demostrarse que el primer armonico es, para valores de D en torno al
50%, el mayor de los armonicos. Esto se ilustra en las figuras 3.9 y 3.10, donde se

tienen los diagramas analogos al anterior para arménicos superiores.
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a) Porcentaje del segundo armonico de potencia sobre la potencia media
b) Porcentaje del tercer armonico de potencia sobre la potencia media
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Figura 3.10

a) Porcentaje del cuarto armonico de potencia sobre la potencia media
b) Porcentaje del quinto armonico de potencia sobre la potencia media

Una manera de actuar en el disefio de topologias seria comprobar la

trayectoria dentro del grafico %P-D-A4l del equipo de potencia evolucionando segun los

parametros de envejecimiento.
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3.4.2 Forma de Onda Cuasicuadrada Simétrica.

Si el inversor analizado es un medio puente alimentado en corriente, bajo
determinadas condiciones operativas la onda obtenida es simétrica. Asi, se obtiene el

circuito de la figura 3.11, que es preciso analizar.

i|_1¢ i|_2¢
L1 UL1 L2 ULz
L R R M1 on
Vb aA'AY M2 off
M1 < u M2
R
B =
L1 L2
L Vb M1 off
Control R M2 on
<+

Figura 3.11. Circuito del inversor de dos interruptores, con los modos topologicos.

Se supone que ambas inductancias son iguales. Por tanto, para verificar que la
corriente media por la carga sea nula, es preciso asegurar que el ciclo de trabajo sea
D=0,5 (ver figura 3.12)

El analisis se simplifica entonces enormemente, puesto que la forma de onda
va a tener solo un tramo de definicién (al menos en la potencia).

Ai

El parametro de disefio es ahora unico, y se trata de T

max

Asi, la corriente por la lampara puede definirse como

t

1(t) = T — (Ipax ~ Ting Yo cc. (3.54)
donde /s seria la corriente de la expresién exponencial a la que se tiene el
permanente en el circuito anterior, e I, representa la corriente maxima que se
alcanza en la carga.

De esta manera, puede definirse el rizado de corriente si se tiene en cuenta
que I, se tiene para t=T/2, por lo que:

T
Imin = Iinf - (Imax - Iinf )'e 2T €C. (355)
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Resta, por tanto, definir los valores de I, Imax ¥ 7 €n funcién del parametro

Ai , . , .
y la frecuencia de conmutacion. Para ello se tiene en cuenta también las

max

relaciones (3.37) y (3.38).

IL1 A

1BY \ &/\ A lamp y A

AlLamp

. } ILmax

|Lamp __________

ULamp“ ¥ \‘::i

il

3
PLamp
T/2 T/2

A
A
A
\J

T2 T/2

A A
\
vy

Figura 3.12 Formas de onda del inversor de dos transistores.

Se obtienen de este modo expresiones muy complicadas de manejar
explicitamente, por lo que se ha optado por realizar cuadros como los del caso
anterior. En la figura 3.13, se observan los valores que alcanza el médulo del primer
armonico de potencia por la carga en funcion del rizado de corriente.

Asi, en el disefio del inversor basta fijar el rizado de corriente maxima por la
carga igual al 7,6% para estar seguros de que el primer armoénico de potencia es como

mucho igual al 5% de la potencia media.
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Figura 3.13 Amplitudes relativas de los primeros armonicos de potencia frente al rizado de corriente
por la carga. Se observa que el valor limite de rizado es de Al,..=7,6 % (que corresponde a un valor
del primer armonico de potencia del 5%
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3.5 CONCLUSIONES

Se han analizado distintas formas de onda de alta frecuencia, al objeto de
alimentar lamparas de descarga. Se plantean limites en los parametros que definen
estas formas de onda, para que los arménicos de potencia resultantes no superen el
5% del valor medio de potencia. De este modo, se pretende definir formas de onda
que puedan alimentar lamparas de alta intensidad de descarga sin que aparezcan
resonancias acusticas, aun en margenes de riesgo.

En primer lugar se observa como la forma de onda senoidal no es adecuada en
absoluto para alimentar lamparas de descarga en alta frecuencia. Se tiene un unico
armonico en la potencia, el fundamental, de frecuencia doble de la de conmutacion,
con una amplitud igual a la potencia media entregada. Este armonico representa una
modulacién de potencia del 100%. Como se justificé anteriormente, se ha tomado un
valor limite para el maximo armoénico de potencia del 5%, con respecto al valor de la
potencia media.

Lo ideal seria alimentar la lampara mediante una forma de onda de potencia
continua, que puede obtenerse mediante onda cuadrada perfecta de corriente. Sin
embargo, esta forma de onda no puede obtenerse en la practica, y es preciso
introducir tiempos muertos o descargas exponenciales en la forma de onda.

Si se introducen en el analisis tiempos muertos, puede obtenerse el maximo
valor del tiempo muerto 6 que provoca una modulacion determinada en la potencia de
salida. Este valor de ¢ ronda el 2%, para un primer armonico de potencia del 5%.
También podria razonarse el efecto de variar el ciclo de trabajo en una forma de onda
rectangular, manteniendo la corriente media nula en un periodo de conmutacion.
Puede observarse como al alejarse del valor D=0,5 (simetria con respecto al
semiperiodo), los valores de los coeficientes en frecuencia de la potencia aumentan
enseguida por encima del valor limite. Interesa siempre, por tanto, ciclo de trabajo
constante e igual a 0,5. Esta es una conclusion importante que se tendra en cuenta en
el capitulo dedicado al disefio de inversores.

Si por el contrario se introducen descargas exponenciales en las formas de
onda, se tienen entonces las formas de onda cuasicuadradas. Para el caso de una
sola descarga en cada periodo (forma de onda cuasicuadrada asimétrica), existen dos
parametros de disefio; por un lado, el propio rizado de corriente en la descarga, y por
otro lado, el ciclo de trabajo de la forma de onda. Para ciclos de trabajo cercanos a
0,5, es posible obtener una forma de onda de potencia adecuada con rizados de

corriente de hasta el 20%.
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Si la forma de onda presenta dos descargas por ciclo (forma de onda
cuasicuadrada simétrica), el ciclo de trabajo se fija a 0,5 (por simetria), con lo que se
tiene exclusivamente como parametro de disefio el rizado de corriente. Para que la
potencia presente valores del primer arménico similares al caso anterior, el rizado sélo
puede llegar a un 7%.

Por tanto, para las formas de onda cuasicuadradas, puede lograrse la misma
modulaciéon en potencia en ambos casos, pero con un rizado de corriente tres veces
mayor en el caso de una sola descarga por periodo. En general, cuanto mayor sea el
rizado de corriente admisible en una bobina, menor sera el propio valor de la
inductancia, y mas sencillo sera el sistema de control asociado al inversor. Esto
plantea una primera ventaja en favor de la forma de onda cuasicuadrada asimétrica,
que se tendra en cuenta también a la hora de realizar el estudio de los inversores

propuestos.
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