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Nosotros, William David Chicaiza Guanotasig y Carolina Paulina Barrionuevo

Grijalva

DECLARAMOS QUE:
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RESUMEN

El presente documento recopila información del desarrollo de la implementa-

ción de un balastro electrónico para lámparas HID-MH de 250W con un controlador

adaptativo por el método de Gain Scheduling.

Para lograr este objetivo una etapa importante del desarrollo del proyecto es

la identificación off-line de la planta que sirvió para conocer los rangos de frecuencia

donde la lámpara funcionaba de manera estable y donde se produćıan resonancias

acústicas con ello se identificó la región de trabajo más óptima de la planta y en ésta

se realizó el control de la impedancia de la lámpara para hacerla trabajar a máxima

potencia sin riesgo de que la misma entre en resonancia acústica.

Dentro del diseño del hardware se presenta el método utilizado para lograr el

sensamiento de voltaje y corriente de la lámpara que son las variables necesarias para

el control de la misma aśı como la implementación de un toroide de potencia que

sirve como limitador de corriente.

Dentro del diseño de software se presenta el algoritmo utilizado para realizar el

control por Gain Scheduling.
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PRÓLOGO

La iluminación adecuada ya sea en el hogar, centros laborales, centros educa-

tivos y espacios de entretenimiento es de gran importancia para el desarrollo de las

actividades cotidianas; es por esto que en el campo de la investigación se trabaja en

el desarrollo de sistemas de iluminación que mejoren el ambiente visual en el que se

desempeñan cada una de estas actividades ahorrando enerǵıa de manera eficiente.

El mercado de la iluminación ha ido avanzando cada d́ıa más en la creación

de productos innovadores y sustentables que contribuyan al logro de este objetivo

uno de ellos es el desarrollo de sistemas de iluminación basados en lámparas de alta

intensidad de descarga de Halogenuros metálicos (lámparas HID – MH) este tipo de

lámparas se utilizaban solamente en aplicaciones industriales y para la iluminación de

exteriores pero hoy en d́ıa con el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas en su fabricación se

han abierto nuevas opciones para la aplicación de este tipo de lámparas; por ejemplo,

en la iluminación en centros comerciales, en aplicaciones automotrices e, incluso, en

aplicaciones domésticas.

Este tipo de lámparas requieren de pulsos de voltaje de elevada amplitud para

iniciar la descarga, por lo que se requiere de un balastro para limitar la corriente

después de que la lámpara enciende y aśı poder estabilizar la descarga sin embargo

el principio de operación de estas lámparas presentan un grave problema y es que

la potencia instantánea de la lámpara es variable. Esta modulación de la potencia

provoca una contorsión del arco de descarga y se le conoce con el nombre de resonancia

acústica. Las resonancias acústicas provocan parpadeo en la luz producida por la

lámpara, en casos extremos, la destrucción de la misma. Estas resonancias se producen

cuando la frecuencia de excitación coincide con la frecuencia natural del gas de relleno

de la lámpara.

Uno de los tópicos que han adquirido gran importancia en el campo de la

electrónica de potencia en los últimos años, es el control de los sistemas de iluminación

y espećıficamente el control de las resonancias acústicas por tal motivo es necesario

conocer el comportamiento de las lámparas de descarga a través del modelamiento.



El modelamiento es una técnica que permite describir algunos aspectos de la vi-

da real de forma abstracta permitiendo decidir que caracteŕısticas se toman en cuenta

y cuales se ignoran, logrando generar un modelo adecuado para realizar simulacio-

nes que optimizan el tiempo de diseño de nuevas tecnoloǵıas y también para poder

determinar la mejor estrategia de control para este tipo de lámparas.

Existen diferentes alternativas para resolver el problema de resonancias acústi-

cas en las lámparas de alta intensidad de descarga. Una de ellas es por medio del

control adaptativo, la cual se basa en que el sistema sea capaz de acomodarse a

modificaciones no predecibles del medio, sean esos cambios internos o externos al

mismo.

Con base en lo anterior, el objetivo principal de este proyecto de tesis es realizar

la caracterización e implementación de un controlador adaptativo para una lámpara

HID-MH de 250 voltios el mismo que permitirá resolver el problema de resonancias

acústicas para aśı obtener un funcionamiento óptimo de la lámpara y posteriormente

se lo pueda emplear en iluminación de exteriores e interiores con el consecuente ahorro

energético.

De esta forma, el presente documento se organizó de la siguiente manera:

En el caṕıtulo 1 se presentan los conceptos básicos que se manejan en el campo

de la iluminación y se describe el fenómeno de resonancias acústicas en lámparas

de alta intensidad de descarga aśı como el estado del arte y el planteamiento del

problema.

En el caṕıtulo 2 se presentan las diferentes definiciones que permitirán realizar

el modelamiento de la lámpara.

En el caṕıtulo 3 se presenta lo referente al control adaptativo desde las ge-

neralidades hasta los métodos de control existentes para en base a ello escoger el

controlador adecuado para la lámpara.

En el caṕıtulo 4 se presenta los pasos realizados para la adquisición de datos

de voltaje corriente e impedancia de la lámpara en diferentes frecuencias a fin de

determinar el comportamiento del plasma en cada una de ellas y aśı conocer cual

es el rango de frecuencias en la que es óptimo el control aśı como la obtención del

modelamiento que muestra el comportamiento de la lámpara en estado estable con

su respectiva simulación para aśı comparar los datos simulados con los reales.



En el caṕıtulo 5 se presenta el desarrollo detallado de la implementación del ba-

lastro electrónico con controlador adaptativo aśı como también el respectivo análisis

de resultados.

Finalmente en el caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del

desarrollo de este trabajo.
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CAPÍTULO 2 16
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ÍNDICE DE CONTENIDO ii

5.2.4. Etapa de Control Adaptativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.2.5. Etapa de Encendido de Placas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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CAPÍTULO 1

LÁMPARAS DE ALTA INTENSIDAD

DE DESCARGA HID

La utilización de lámparas de alta intensidad de descarga se ha incrementado

notablemente en los últimos años; sin embargo, el empleo de balastros electrónicos pa-

ra este tipo de lámparas se ha visto limitado por el fenómeno de resonancias acústicas

que se presenta al operar este tipo de lámparas en alta frecuencia.

En este caṕıtulo se presentan los conceptos básicos que se manejan en el campo

de la iluminación, se describe un panorama general sobre el problema de resonancias

acústicas en lámparas de alta intensidad de descarga y se presenta el planteamiento

del problema.

1.1. CONCEPTOS GENERALES

Desde el punto de vista de la f́ısica, la luz se considera como la porción del

espectro electromagnético comprendido entre los ĺımites de longitud de onda de 380

a 770 nm, éste recibe el nombre de espectro visible y dentro del cual está comprendido

el conjunto de colores que puede ser observado por el ojo humano .1

La enerǵıa radiante de una longitud de onda apropiada hace visible todo aquello

desde donde es emitida o reflejada en suficiente cantidad para activar los receptores

en el ojo humano.

En esencia, la emisión de luz se debe a las transiciones de electrones de un

nivel de enerǵıa mayor a uno menor. A través del tiempo el hombre ha desarrollado

diferentes formas para generar enerǵıa luminosa, las cuales se han clasificado en dos

grandes grupos dependiendo de la forma en que los electrones son excitados para

lograr estas transiciones entre estados de enerǵıa: la incandescencia y la luminiscencia

siendo esta última el grupo al cual se desarrollará en este trabajo debido a que es la
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empleada por las lámparas de descarga.

Luminiscencia

En este proceso la radiación luminosa emitida se genera por efecto de un agente

exterior que excita los átomos del cuerpo qúımico. La excitación de los átomos se

presenta solamente en ciertos niveles de enerǵıa y la luz se emite en un número

limitado de longitudes de onda, lo que origina un espectro discontinuo.Las radiaciones

luminiscentes dependen, esencialmente, de la estructura atómica de los materiales y

consiste en una radiación electromagnética visible, cuya intensidad en determinadas

longitudes de onda (determinada por las caracteŕısticas del material) es mucho mayor

que la radiación térmica del mismo cuerpo a la misma temperatura.

Fotoluminiscencia

En este proceso la enerǵıa radiante se puede generar por medio de la descarga en

un medio gaseoso y se produce por la acción de otras radiaciones de distinta longitud

de onda.

Electroluminiscencia

Se produce por la acción de un campo eléctrico en el seno de un gas o material

sólido. Cuando la descarga es a través de un gas, se aplica un potencial eléctrico que

ioniza al gas y permite el paso de corriente eléctrica a través de él. Los electrones que

forman el ”arco de descarga” se aceleran a enormes velocidades y al entrar en colisión

con los átomos del gas o vapor, alteran momentáneamente la estructura atómica de

éste, produciéndose la luz por efecto de la enerǵıa desprendida cuando los átomos

alterados vuelven a su estado normal.La forma en que realiza la excitación determina

la distribución espectral emitida y, por consiguiente, la luz que se genera dependiendo

de sus caracteŕısticas es por ello que los siguientes conceptos ayudan a comprender

las caracteŕısticas de la luz que se producen por la luminiscencia.

Flujo luminoso

El flujo luminoso describe la potencia luminosa total emitida por una fuente de

luz y se la define como la potencia (W) emitida en forma de radiación luminosa a la

que el ojo humano es sensible. Su unidad es el lumen (lm). El flujo luminoso da una

idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz en todas las direcciones del

espacio.
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Lámparas de descarga

El desarrollo de las fuentes de luz no está encaminado sólo a mejorar las carac-

teŕısticas de rendimiento y temperatura de color, sino también a introducir mejoras

importantes en la eficacia; además de esto, no solo se busca mejorar estas carac-

teŕısticas, sino también que se mantengan durante la mayor parte de su vida útil.

Debido a su gran proliferación y a que han ganado aceptación en un gran número

de aplicaciones, la utilización de lámparas de descarga es muy común en estos d́ıas.

La tendencia en el desarrollo de estos sistemas de iluminación no solo consiste en el

ahorro de enerǵıa y la reducción de costos eléctricos, sino también está encaminada a

proporcionar una mayor satisfacción al usuario. Las lámparas de descarga producen

luz aplicando una descarga eléctrica dentro de un gas, por lo que basan su funcio-

namiento en la electroluminiscencia, aunque también existen algunas que se basan

en el efecto fotoluminiscente para generar luz visible. De acuerdo a la sociedad de

ingenieros en iluminación las lámparas de descarga se clasifican en dos grandes gru-

pos dependiendo de la presión del gas con que se llena el tubo de descarga. De esta

forma existen las lámparas de descarga de baja presión y las lámparas de descarga

de alta presión. La descarga a baja presión se presenta cuando la presión en el tubo

de descarga es menor a 1 Pa; en tanto que en las lámparas de alta presión el proceso

de descarga se realiza a una presión que se incrementa hasta valores superiores a 1.5

x 104 Pa con el objeto de aumentar la eficacia luminosa.2

1.2. LÁMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE

DESCARGA (HID)

La estructura general de este tipo de lámparas se conforma de una ampolla

exterior, un tubo de descarga, dos electrodos y un casquillo como se muestra en la

figura 1.1. La ampolla contiene al tubo de descarga. En los extremos del tubo de

descarga se ubican los electrodos. El interior del tubo de descarga contiene el gas de

relleno a alta presión (0.98 bar). También, en un extremo de la ampolla se encuentra

el casquillo por donde se conecta la lámpara a la fuente de enerǵıa eléctrica.3
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Figura 1.1: Estructura general de la lámpara HID

Las lámparas HID se caracterizan por ser económicas y por su capacidad para

producir luz extremadamente brillante, con dimensiones pequeñas. La luz se genera

directamente mediante una descarga de arco eléctrico. La descarga eléctrica continua

entre los dos electrodos de la lámpara hace que brille el gas durante la descarga.

Clasificación de las lámparas HID

Las lámparas HID se pueden clasificar según el gas de descarga utilizado:

Vapor de sodio

Vapor de mercurio

Halogenuros metálicos

Las propiedades vaŕıan de unas a otras y esto las hace adecuadas para aplicaciones

espećıficas.

La lámpara de vapor de sodio a alta presión contiene en el interior del tubo

de descarga una amalgama de sodio y mercurio. Además, contiene un gas noble, como

el xenón, que tiene la función de facilitar la ignición del arco de descarga. Cuando

la lámpara alcanza su temperatura de operación, el mercurio permite incrementar

la presión del gas, como consecuencia el nivel de voltaje de la lámpara aumenta y

el valor de la corriente disminuye, para una potencia dada. El espectro de luz que

produce el sodio se encuentra principalmente en el intervalo de luz visible por lo que

no requiere de una cubierta fluorescente.

La lámpara de vapor de mercurio a alta presión contiene en el tubo de

descarga vapor de mercurio. Se caracteriza por tener un electrodo de encendido que
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tiene como propósito facilitar el proceso de encendido a baja tensión. La luz que emite

es de color azul verdoso, es decir, no contiene radiaciones de color rojo. Para mejorar

las caracteŕısticas cromáticas se cubre el interior de la pared del tubo de descarga con

una capa de polvos fluorescentes que emiten luz de color rojo. De la composición de

estas sustancias dependerán la cantidad, calidad de la luz y las cualidades cromáticas

de la lámpara.

La lámpara de halogenuros metálicos como se puede ver en la figura 1.2 es

una lámpara de vapor de mercurio a alta presión a la que se han incorporado haloge-

nuros con el propósito de mejorar su rendimiento. Al añadir halogenuros metálicos se

consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir color. La desventaja

es que aumenta considerablemente su tensión de arranque (1500 - 5000 V).4

Los haluros metálicos que se utilizan con mayor frecuencia son talio, indio,

escandio y disprosio, los cuales pueden mezclarse para obtener los tipos de combina-

ciones más utilizados en la fabricación de este tipo de lámparas, los cuales son: 1)

sodio, talio y ioduros de indio, 2) sodio y ioduros de escandio y 3) disprosio y ioduros

de talio. Con la incorporación de estos elementos se puede obtener una eficacia mayor

(1.5 a 2 veces) a la obtenida en las lámparas de vapor de mercurio; además de lograr

una mejora considerable en el balance de color de la luz generada.

Figura 1.2: Lámparas de halogenuros metálicos.

Para el encendido de este tipo de lámparas es necesario aplicar pulsos de ten-

sión comprendidos entre 1.5 y 5 kV. Debido a que este tipo de lámparas opera a

temperaturas más elevadas requieren de hasta 15 minutos para poder enfriarse, por

lo que el proceso de re-encendido no se logra de manera inmediata, a menos que se

apliquen pulsos de alta tensión de 35 kV como mı́nimo para lograrlo.
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Encendido de lámparas de alta intensidad de descarga

El principio de funcionamiento de las lámparas de descarga se basa en la forma

en que ocurre la descarga en los gases. El proceso de encendido de una lámpara de

alta intensidad de descarga se puede resumir en las siguientes etapas:

Ruptura,

Transición de luminiscencia, a arco

Transición al arco termoiónico

Arco termoiónico.5

La fase de ruptura es la que inicia el proceso de descarga y para ello es

necesario aplicar una tensión elevada a los electrodos de la lámpara con el fin de emitir

electrones, los cuales se aceleran por efecto del campo eléctrico aplicado produciendo

colisiones elásticas e inelásticas con los átomos y las moléculas del gas de llenado del

tubo de descarga.

En las colisiones elásticas entre electrones y átomos se transfiere enerǵıa cinética

incrementando aśı la temperatura del gas. Si el electrón tiene una velocidad muy alta

al momento de la colisión con el átomo, éste último desprenderá un electrón de la

órbita más externa.

Gran parte de la enerǵıa del electrón libre se transfiere al electrón desprendido

causando que éste se mueva a un nivel energético superior; pero debido a que el núcleo

atrae la enerǵıa absorbida, ésta se libera en forma de radiación electromagnética. En

el caso de que el electrón se desprenda por completo del átomo (colisión inelástica)

se forma un ión positivo; el cual puede generar más iones nuevos. Esta ionización es

necesaria para que se genere una corriente eléctrica en la descarga. De esta manera,

las colisiones elásticas son las que se encargan de aumentar la temperatura en el gas

de llenado de la lámpara y las colisiones inelásticas producen la ionización de los

átomos generando aśı radiación electromagnética.

Una vez que se presenta la descarga luminiscente, el proceso de descarga depen-

de de la cantidad de enerǵıa presente en los cátodos de la lámpara e inicia el proceso de

transición de luminiscencia a arco. Durante esta fase, la cual se caracteriza por

un voltaje elevado y una corriente en la lámpara baja, se emite una pequeña cantidad

de luz y la impedancia de la lámpara permanece en un valor elevado. Los electrodos
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se calientan y, eventualmente, el mecanismo de emisión de electrones cambia de una

emisión secundaria a un bombardeo de iones para la emisión termoiónica.

Posteriormente se presenta la etapa de transición al arco termoiónico en la

cual predomina la emisión termoiónica de electrones y se caracteriza por un cambio

en las formas de onda de corriente y voltaje; el voltaje y la impedancia de la lámpara

disminuyen y la corriente a través de la lámpara se incrementa a medida de que

ocurre la emisión termoiónica.

La fase del arco termoiónico, que sigue a la fase de transición de luminis-

cencia a arco, se caracteriza por una baja impedancia y un voltaje de lámpara bajos.

El calentamiento del tubo de descarga provoca que ocurran cambios en la compo-

sición del gas. Durante esta fase, que puede durar algunos segundos, se observa un

incremento considerable en la emisión de luz.

Finalmente, después de varios minutos de operación, se establece el arco de

descarga en alta presión en el que la temperatura de operación y la luz de salida

alcanzan un equilibrio.

La figura 1.3 muestra de manera grafica la generacion de luz visible durante el

proceso de descarga en la lámpara HID

Figura 1.3: Proceso de descarga en lámpara HID.

De esta forma, para lograr el encendido de las lámparas de descarga es necesario

satisfacer dos condiciones generales:

La primera es la aplicación de una tensión elevada para producir el rompimiento

de tensión, la cual vaŕıa en función del tipo de lámpara y la temperatura del

gas de llenado del tubo de descarga.

La segunda condición consiste en proporcionar la potencia necesaria a la lámpa-

ra para llegar a la transición de luminiscencia a arco; es decir, se debe generar

la corriente necesaria para estabilizar el arco de descarga de la lámpara.
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Proceso de estabilización de la lámpara HID

Una vez aplicados a los electrodos una tensión elevada y una potencia necesaria

con el fin de lograr la transición luminiscencia-arco, la lámpara comienza a aumen-

tar el flujo luminoso, en este punto se presenta el fenómeno llamado impedancia

negativa, esto se presenta porque al incrementar la corriente a través de la lámpara

también aumentará la temperatura en el arco de descarga esto último incrementa la

concentración de iones y electrones libres, lo que hace que el arco sea más conductivo6

.

Esta conductividad en el arco aumenta lo suficiente como para que la tensión a

través de él disminuya conforme la corriente se incrementa. Debido a este fenómeno

la lámpara debe de tener un circuito que limite la corriente que pasa a través de ella,

si esto no se lleva a cabo la potencia tenderá a aumentar descontroladamente lo que

provocaŕıa la destrucción de la lámpara.

1.3. EL BALASTRO

Es el circuito que tiene por objetivo controlar la corriente a través de la lámpara,

y proporcionar la estabilización de la misma (ver figura 1.4).

Figura 1.4: El balastro.

Ya que el balastro actúa como un tipo de interface entre la lámpara de descarga

y la red de alimentación debe satisfacer ciertos requerimientos.

Con respecto a la lámpara de descarga, el balastro debe asegurar, entre otras

cosas, lo siguiente:
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Proporcionar las condiciones apropiadas para el calentamiento, la ignición y la

estabilización de la lámpara durante su vida útil.

Mantener la potencia de lámpara cerca del valor nominal ante fluctuaciones en

el voltaje de ĺınea y en el voltaje de lámpara durante su vida útil.

Incorporar protecciones para cuando se presente el final de la vida útil de la

lámpara y cuando la lámpara se dañe o no esté conectada.

Con respecto a la red de alimentación, el balastro debe asegurar, entre otras

cosas, lo siguiente:

Mantener la distorsión de la corriente de alimentación dentro de los ĺımites

especificados, con el propósito de mantener un voltaje de alimentación senoidal

sin distorsión.

Cumplir con los requerimientos establecidos por las diferentes normas con res-

pecto a los niveles de factor de potencia y distorsión armónica.7

Clasificación de balastros

Debido a que los balastros son vitales para la operación de las lámparas HID,

éstos han tenido un importante desarrollo tecnológico. A través de la historia la

mayoŕıa de los balastros han sido electromagnéticos, pero en la actualidad los que

ofrecen mejor rendimiento y ahorro eléctrico son los balastros electrónicos.

Balastro electromagnético

El balastro electromagnético consiste básicamente de un núcleo de láminas de

acero rodeadas por dos bobinas de cobre o aluminio. Este arreglo transforma potencia

eléctrica en una forma apropiada para arrancar y regular la corriente en la lámpara

HID. El tercer componente principal de la mayoŕıa de los balastros electromagnéticos

es el capacitor.

El capacitor en dichos balastros optimiza el factor de potencia, de tal forma que

puede utilizar la enerǵıa de manera más eficiente. Los balastros electromagnéticos

son económicos, simples y confiables; pero tienen diversas desventajas, incluyendo un

tamaño y peso considerables, bajo factor de potencia, baja eficiencia, regulación de

potencia muy pobre; además, son muy sensibles a variaciones en el voltaje de ĺınea y

necesitan un ignitor de alto voltaje por separado para encender la lámpara.
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Por otra parte presentan el fenómeno de reencendido en la lámpara cada vez

que la corriente de lámpara cruza por cero en cada semiciclo de ĺınea, esto se debe a la

baja frecuencia de operación y causa que la vida útil de la lámpara disminuya debido

a un desgaste excesivo de los electrodos. En la figura 1.6 se muestran las formas de

onda de voltaje y corriente t́ıpicos en una lámpara HID operando a baja frecuencia

con un balastro electromagnético. La forma de onda del voltaje de lámpara es una

señal cuadrada y presenta picos en cada semiciclo de ĺınea debido al reencendido de

la lámpara. A diferencia del voltaje de lámpara, la corriente es una señal senoidal.

Figura 1.5: Formas de onda de voltaje y corriente en lámparas HID a baja

frecuencia.

Balastro Electrónico

La revolución electrónica ha dado lugar a mejoras drásticas en el funcionamien-

to de los balastros. El balastro electrónico está basado en una tecnoloǵıa enteramente

diferente a la del balastro electromagnético. Enciende y regula las lámparas fluores-

centes en altas frecuencias, generalmente mayores a 20kHz., usando componentes

electrónicos en vez del tradicional transformador.

Con la operación a alta frecuencia se pueden eliminar los problemas de reencen-

dido, como se aprecia en la figura 1.6, en la que el voltaje y la corriente de lámpara

son señales casi senoidales y la lámpara se comporta como una resistencia; mientras

que con la operación de pulsos de corriente se puede obtener una mayor temperatura

de color que la obtenida con balastros convencionales.
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Figura 1.6: Formas de onda de voltaje y corriente en lámparas HID a alta

frecuencia.

Un aspecto muy importante en la evolución que han tenido los balastros electróni-

cos dentro de las lámparas HID, son las ventajas que presentan con respecto a los

balastros electromagnéticos tradicionales, tales como la eliminación del parpadeo de

la lámpara en el encendido, el ruido audible, la habilidad para ajustar la salida de

luz de la lámpara a casi cualquier nivel cuando es usado un control de intensidad

luminosa.

Estructura del Balastro Electrónico

Los balastros son dispositivos diseñados para operar las lámparas HID y pro-

veer el voltaje requerido apropiado para el arranque y operación de la lámpara. Los

balastros electrónicos están compuestos de grupos de componentes electrónicos que

convierten voltaje CA a CD, pasando por un convertidor CD-CD el cual funciona co-

mo corrector de factor de potencia. Posteriormente la salida se conecta a un inversor

de alta frecuencia que alimenta la lámpara. En la figura 1.7 se muestra en cascada

las dos etapas que forman al balastro electrónico.

Figura 1.7: Etapas del balastro electrónico
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1.4. FENÓMENO DE RESONANCIAS ACÚSTI-

CAS

Las lámparas HID – MH son eficientes tienen una larga vida útil proveen una

luz de buena calidad y son de tamaño reducido sin embargo tienen la desventajas de

ser susceptibles al fenómeno de las resonancias acústicas. Este fenómeno se presenta

cuando existen modulaciones en la potencia de la lámpara con una determinada

frecuencia a la cual se le conoce como frecuencia caracteŕıstica. Las modulaciones

provocan la aparición de ondas de presión estacionarias dentro del gas de relleno

esto da lugar a un crecimiento exagerado en la longitud del arco provocando un

sobre voltaje en el balastro y una posible extinción del mismo aśı como también

al movimiento del arco el cual puede ser violento dependiendo de la magnitud de

las ondas estacionarias, Comúnmente esto produce fuertes fluctuaciones en la luz

generada por la lámpara aśı como también en la temperatura esto puede producir

que el arco toque la pared del tubo de descarga, provocando la extinción del arco, e

incluso, la ruptura del tubo por un sobre calentamiento local8.

Caracteŕısticas

Las resonancias acústicas se caracterizan principalmente por lo siguiente:

Vaŕıan por la tolerancia en la manufactura de la lámpara.

Las frecuencias caracteŕısticas para un mismo tipo de las lámparas vaŕıan aún

para un mismo fabricante.

Naturaleza impredecible y variable.

Representan el mayor obstáculo para que el funcionamiento de las lámparas de

alta intensidad de descarga sea confiable en alta frecuencia.

Tipo de resonancias acústicas

Por la forma en que el arco de descarga se deforma las resonancias acústicas

pueden ser de los siguientes tipos (ver figura 1.8):

Acimutales.

Transversales.

Longitudinales.

Combinaciones entre ellas9.
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Figura 1.8: Tipos de deformación del arco de descarga debido a la resonancia

acústica y consecuencias en las lámparas.

Existen diferentes modos en los que se presentan las resonancias acústicas,

además las frecuencias y formas en que se presentan vaŕıan de lámpara en lámpara

por ejemplo en la figura 1.9, se muestra la distribución de bandas en una lámpara

de vapor de sodio de alta presión cuando la frecuencia de una corriente de lámpara

senoidal se incrementa de 50Hz a 150kHz.

Figura 1.9: Resonancias acústicas en una lampara HID de 250 w.
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La figura 1.9 muestra unas trayectorias de descarga distorsionadas pero estables

en varias bandas de frecuencia (áreas con sombras).

Fuera de estas bandas la descarga tiene la misma apariencia que al ser operadas

a 50 Hz.

La diferencia más notable entre varios tipos de lámparas es que las frecuencias

caracteŕısticas a las que se presenta el fenómeno de resonancia acústica pueden estar

desplazadas a otras bandas de frecuencia debido a la diferencia en las dimensiones

del tubo de descarga y de la presión del gas de llenado del mismo.

Por ejemplo en la figura 1.10 se muestra la distribución de las bandas en los

tres tipos de lámparas de alta intensidad de descarga. En ella se observa que la

lámpara de halogenuros metálicos es más propensa a la aparición de este fenómeno,

en caso contrario, para lámparas de vapor de sodio de alta presión aparecen bandas

de frecuencias mas angostas en donde pueda generarse este problema10.

Figura 1.10: Localización de resonancias acústicas en diferentes lámparas de alta

intensidad de descarga

En la Figura 1.11 literal a) se puede observar la trayectoria del arco de descarga

para una lámpara de halogenuros metálicos durante una operación estable y en b) se

pueda apreciar la deformación causada por el efecto de las resonancias acústicas.
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Figura 1.11: Arco de descarga de una lámpara de halogenuros metálicos.

En conclusión los parámetros que determinan las frecuencias caracteŕısticas de

una lámpara HID dependen, de manera general, de la geometŕıa de la bóveda en

la que ocurre la descarga del gas, de la temperatura, presión y del propio gas de

llenado; del envejecimiento de la lámpara e, incluso, de la posición en que la lámpara

estará funcionando. Debido a esto y, por su naturaleza, el fenómeno de resonancias

acústicas en las lámparas HID es impredecible, pues depende en gran medida de las

tolerancias en la fabricación y de las condiciones de operación de la lámpara.

1.5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Dentro del área de investigación de la facultad de Ingenieŕıa Electrónica en

Automatización y Control de la ESPE se está desarrollando el proyecto “Modelo

adaptativo para la estabilización de lámparas de descarga de alta intensidad de Ha-

logenuros Metálicos operando en alta frecuencia.” cuyo objetivo es conseguir un ba-

lastro electrónico, que permita el funcionamiento optimo de las lámparas HID-MH

y aśı emplearlo en iluminación de exteriores e interiores consiguiendo un funciona-

miento eficiente y logrando a su vez un ahorro energético.

Para ello una de las etapas que ya se encuentra desarrollada hasta el momento

tiene como tema “Diseño e implementación de un banco de pruebas para establecer la

dinámica de comportamiento de lámparas HID-MH” sin embargo tal como se encuen-

tra el proyecto hasta ahora no se podŕıa realizar un correcto diseño del balastro es por

eso que es necesario realizar otra etapa que tenga como objetivo obtener un modelo

que describa el de comportamiento de este tipo de lámparas para aśı finalmente im-

plementar un controlador adaptativo que ayude a solucionar este problema y permita

avanzar hacia otras etapas para lograr la culminación del proyecto en general.

1-2. Douriet, E. D. E. (2005).,3-4.Hernández, R. F. (2007).5-7-8. Gómez, J. C. (2004). 6. Tapia, J. A. A. (2011). 9.

Chhun, L. (2010). 10. Márquez, M. B. (2003).



CAPÍTULO 2

IDENTIFICACIÓN Y

MODELAMIENTO DE SISTEMAS

2.1. INTRODUCCIÓN

La utilización de la identificación y modelamiento de sistemas en el campo de la

ingenieŕıa va cada vez más en aumento, por lo que los balastros no son la excepción,

realizar modelos para procesos y sistemas requiere un amplio dominio del tema, ya

que se necesita realizar análisis y diseños; para ello se debe realizar una correcta

descripción del proceso a fin de conocer aspectos del sistema en forma abstracta,

para determinar que caracteŕısticas del sistema son útiles y cuáles no en el momento

del modelamiento.

2.2. IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS

Se puede definir como identificación al método, proceso, algoritmo y teoŕıas que

permitan obtener un modelo matemático que reproduzca con suficiente exactitud, las

caracteŕısticas dinámicas del proceso de estudio, a partir de la recopilación de datos

experimentales tanto en la entrada como en la salida. Es necesario tener en cuenta

que el modelo obtenido dependerá de los elementos utilizados con anterioridad.

2.2.1. Proceso de identificación

Para realizar una correcta identificación se requiere realizar los siguientes pasos:

Obtención de datos de entrada – salida

Se requiere realizar una excitación del sistema mediante la introducción de una

señal de entrada, para poder observar la evolución que tiene este sistema tanto con
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datos de entrada y de salida, se deben registrar estos datos durante un intervalo de

tiempo.

Tratamiento previo de los datos registrados

Se trata, de ‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar el proceso de identi-

ficación. Cabe resaltar que por lo general los datos registrados siempre están acom-

pañados de ruido u otro tipo de problemas que deben ser corregidos antes de realizar

la identificación, ya que el ingresar estos datos sin prepararlos produciŕıa una identi-

ficación mucho más inexacta.

Elección de la estructura del modelo

La elección de una estructura del modelo adecuado es un paso muy importante

en el proceso de identificación de sistemas dinámicos. Dependiendo si el modelo es

de tipo paramétrico o no paramétrico, el primer paso es determinar la estructura

deseada para dicho modelo. Esto se facilita si se aplica conocimientos acerca de leyes

f́ısicas que rigen el proceso. Para realizar una correcta elección de la estructura se

debe tener un amplio conocimiento del sistema y del set de datos recolectados.

Obtención de los parámetros del modelo

El siguiente paso es seleccionar el modelo en particular de dicha estructura, esto

quiere decir se procede a la estimación de los parámetros de la estructura que mejor

ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos experimental-

mente. Una vez determinado esto se necesita asegurar si dicho modelo es el correcto,

por lo que el siguiente punto a considerar es la validación del modelo.

Validación del modelo

La validación del modelo es el último paso del proceso de identificación el cual

consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de exactitud requerido

para la aplicación en cuestión.

Reducción del modelo

Un procedimiento que evalúa si el modelo es una descripción simple y apropia-

da del sistema, consiste en aplicar alguna técnica de reducción en el modelo. Esto

es, si el orden del modelo puede ser reducido sin afectar notablemente las propieda-

des de entrada-salida, entonces se dice que el modelo original era “innecesariamente

complejo”11.
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Simulación

Es una de las técnicas más utilizadas actualmente, en la que consiste en realizar

una simulación del sistema con la entrada actual y comparar la salida con la simulada.

2.3. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN

Según distintos criterios los métodos de identificación pueden clasificarse en:

2.3.1. Según la aplicación

Métodos de identificación off-line

Para el desarrollo de este método se requiere una toma previa de datos, obteni-

dos de forma experimental, para posteriormente ajustar el modelo con el conjunto de

datos obtenidos, este método es utilizado cuando no se requiere un ajuste continuo

del modelo. La utilización de este método es mucho más precisa y la convergencia de

los parámetros estimados se asemeja mucho más a la real.

Métodos de identificación on-line

Este tipo de método se utiliza cuando los datos obtenidos necesitan ser actua-

lizados en forma recursiva y en tiempo real. Estos parámetros se van actualizando

continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obtenidos durante la

evolución del proceso.

2.3.2. Según el criterio de ajuste de los parámetros.

Se debe recalcar que hay una gran variedad de métodos matemáticos para rea-

lizar ajustes de parámetros de una estructura a un conjunto de datos de entrada y

salida. Como el método de los mı́nimos cuadrados y el método de variables instru-

mentales.

2.3.3. Según el tipo de modelo obtenido

Métodos no paramétricos

Se basa en la obtención de modelos no paramétricos de los sistemas que están

siendo estudiados. La identificación no paramétrica es realizada en el dominio del

tiempo (con respuesta al escalón o impulso) y de frecuencia, es relativamente bueno

para procesos de estructura no conocida, este método es de análisis complicado. Para
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ejecutar la identificación del sistema es necesario realizar un análisis de la respuesta

transitoria determinando cantidades y variables importantes, con lo cual se puede

describir el comportamiento del sistema, se requiere determinar el efecto de cada

una de las variables sobre otras, a fin de encontrar efectos colaterales, es necesario

establecer que variables son consideradas como constantes en el tiempo y cuales se

describen como estáticas.

Métodos paramétricos

Se basa en la obtención de modelos paramétricos de los sistemas que están

siendo estudiados. A diferencia de los métodos no paramétricos estos requieren la

elección de una posible estructura del modelo y un número finito de parámetros que

relacionan señales de entradas, salidas y perturbaciones. También se requiere una

elección de parámetros que ajusten el modelo a los datos experimentales.

2.4. MODELAMIENTO DE SISTEMAS

La determinación de un modelo es de gran importancia, por lo que su concepto

debe estar totalmente claro, aśı se dice que un modelo de un sistema es una herramien-

ta utilizada para satisfacer dudas del sistema sin tener que realizar una evaluación

de forma experimental. Un modelo es una simplificación que imita los fenómenos del

mundo real, de modo que se puedan comprender las situaciones complejas y hacer

predicciones12.

Existen diferentes tipos de modelos los cuales de describen a continuación:

2.4.1. Modelo mental

Este tipo de modelo se basa en esquemas intuitivos en base a caracteŕısticas

del sistema, reconocidas por el individuo, ya que principalmente se toma en cuenta

experiencias y conocimientos previos del tema.

2.4.2. Modelo verbal

Utilizado para describir el comportamiento de un sistema en forma verbal pro-

piamente cuantitativo.
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2.4.3. Modelo f́ısico

Este modelo utiliza representaciones de plantas a pequeña escala, para deter-

minar comportamientos f́ısicos de sistemas reales, al mismo tiempo involucran carac-

teŕısticas geométricas de los componentes, propiedades de los fluidos y materiales, e

inclusive datos o correlaciones proporcionadas por el fabricante. En general es costoso

de construir y resulta dif́ıcil modelar todos los fenómenos involucrados13.

2.4.4. Modelo matemático

Este modelo utiliza magnitudes y ecuaciones matemáticas para describir el com-

portamiento del sistema.

2.4.5. Modelo de caja blanca

Se los obtiene a través de leyes f́ısicas, no son experimentales, reflejan propie-

dades del sistema real. Se basa principalmente en relaciones exactas entre variables

y derivadas sin incertidumbre.

2.4.6. Modelo de caja negra

Se basa en relaciones estadisticamente significativas entre variables. Las ecua-
ciones que describen un modelo estad́ıstico no son por tanto f́ısicamente o dimensio-
nalmente consistentes ni universales, ya que en rigor sólo son válidas para el contexto
espacio temporal en el que se calibraron. Se caracterizan por un alto poder predicti-
vo pero una escasa capacidad explicativa, es decir reproducen el funcionamiento del
sistema razonablemente bien pero no permiten saber por que el sistema funciona aśı.

Están basados en estructuras matemáticas con parámetros libres, los cuales
obtienen un valor de experimentos realizados.

2.4.7. Modelo de caja gris

Este modelo es considerado un intermedio de los dos anteriores ya que se trabaja

en parte, de un modelo f́ısico (leyes f́ısicas) y por otra se puede realizar ajustes del

modelo de forma experimental.

El esfuerzo de modelado debe reflejar el uso que se le pretende dar al modelo.

No debe estimarse lo que ya se conoce Estos modelos también se pueden clasificar en

modelos paramétricos y no paramétricos siendo los modelos paramétricos aquellos en

donde se pueden realizar modificaciones o ajustes en parámetros del sistemas (como el

ajuste de la función de transferencia ya sea en el orden o coeficientes de polinomios. En
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los modelos no paramétricos, el modelo no posee una serie de parámetros que definen

como tal la dinámica del sistema, principalmente están compuestos por información

sobre la misma (modelos basados en la respuesta en frecuencia de un sistema).

2.5. MODELADO

Existen dos fuentes de conocimiento de las propiedades de un sistema. La pri-

mera se considera como la percepción que se tiene del sistema dado en base a la

experiencia. La segunda está basada en la literatura encontrada acerca del tema,

dentro de esta se encuentra una recopilación de leyes naturales obtenidas a lo largo

de generaciones de estudios proporcionados por cient́ıficos. La otra fuente se considera

al sistema mismo, donde las observaciones del sistema y los experimentos realizados

son la base de toda la descripción de sus propiedades. Por lo tanto se puede de-

terminar que hay dos principios básicos bastante marcados para la construcción de

modelos.

2.5.1. Modelado Teórico

A partir de las leyes f́ısicas se puede encontrar la función de transferencia.

Estas leyes son normalmente las relaciones entre la entrada y la salida, ecuaciones

diferenciales las cuales se pueden transformar en función de transferencia con la ayuda

de la ecuación de Laplace.

Un principio es para separar las propiedades de un sistema en subsistemas cuyos

comportamientos son conocidos.

2.5.2. Modelado por identificación Experimental

Este modelamiento se basa en datos encontrados a partir de diferentes experi-

mentos prácticos para encontrar la función de transferencia para distintos procesos.

Otro principio básico es usar observaciones del sistema para ajustar las propieda-

des del modelo a aquellas del sistema. Este principio frecuentemente es usado como

un complemento del primero. Para sistemas f́ısicos, las leyes de la naturaleza son

modelos matemáticos, los cuales se basaron en observaciones de sistemas pequeños.

Por lo que las leyes fundamentales de la f́ısica están basadas en observaciones de los

sistemas14.

1. Kunusch, C. (2003). 2.Candelaria Martinez, B., Ruiz Rosado, O., Gallardo López, F., Perez Hernandez, P.,

Martinez Becerra, A., Vargas Villamil, L. (2011). 3. Bordón, R. y. (2005). 4. Hernández, R. F. (2007).



CAPÍTULO 3

GENERALIDADES DEL CONTROL

ADAPTATIVO

3.1. HISTORIA DEL CONTROL ADAPTATIVO

El inicio del control adaptativo se da a partir de los años 50, cuando se realizó el

diseño de pilotos automáticos para aeronaves para controlar la velocidad y la altitud

de los mismos utilizando para ello un esquema llamado Gain Scheduling sin embargo

su interés en el desarrollo de este tipo de control disminuyó debido a la poca tecnoloǵıa

que exist́ıa en esa época. En 1958 Kalman desarrolla el Controlador Auto-sintonizado

(STC), el cual se autoajusta para controlar un proceso arbitrario15.

Ya en los años de 1960 aparecen las teoŕıas de control como son la teoŕıa de

estabilidad de Lyapunov establecida como una herramienta para evaluar la robustez

del control adaptativo. En 1970 muchas pruebas de estabilidad y robustez fueron

implementadas en los esquemas del control adaptativo por modelo de referencia pero

se presentaron problemas con la inestabilidad y robustez de los esquemas debido a

frecuencias parásitas, ruidos, retardos, etc sin embargo la interacción entre la teoŕıa

y la experimentación resulto en un gran desarrollo del control adaptativo es por

ello que a partir de los 80 ya se empezó a desarrollar controladores adaptativos

comercialmente también se realizaron modificaciones y nuevos diseños, llegando aśı al

control adaptativo robusto.

Finalmente en década de los 90 para dar mayor entendimiento de los sistemas

adaptativos aparece el control adaptativo Multimodelo el cual se basa en la investi-

gación en Sistemas no lineales.

El desarrollo del control adaptativo esta hoy en d́ıa en constante crecimiento a
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tal punto que nuevas ideas tomadas del campo de las ciencias computacionales han

permitido investigar nuevas formas de control como las redes neuronales y la lógica

difusa.

3.2. CONTROL ADAPTATIVO

El término adaptativo se refiere a la facultad de cambiar el comportamiento

o parámetros del control en respuesta a cambios en las circunstancias del sistema

controlado.

Existen muchas definiciones de control adaptativo, siendo una de las más acep-

tadas, que el control adaptativo es un tipo especial de control no lineal en el que el

estado del proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que evolucionan a

diferente velocidad.

La escala lenta corresponde a los cambios de los parámetros y por consiguiente

a la velocidad con la cual los parámetros del regulador son modificados, y la escala

rápida corresponde a la dinámica del bucle de realimentación.

El esquema básico del control adaptativo, como se ve en la figura 3.7, está com-

puesto de un bucle principal de realimentación negativa, en el que actúa al igual que

en los sistemas convencionales y de otro bucle en el que se mide un cierto ı́ndice de

funcionamiento, el cual es comparado con el ı́ndice deseado y se procesa el error en

un mecanismo de adaptación que ajusta los parámetros del regulador y en algunos

casos actúa directamente sobre la señal de control.

Figura 3.1: Configuración de un controlador adaptativo

Existen otros controladores que proporcionan una cierta capacidad de adapta-

ción pero que no encajan en la definición anterior ya que la adaptación se realiza en
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bucle abierto, es decir, para adaptar la ley de control no se usan las medidas de la

salida o estado de la planta.

Un ejemplo claro es el denominado Cambio por tabla también conocido como

Gain Scheduling el cual consiste en la modificación de los parámetros del controlador

a partir de una tabla que ha sido calculada previamente para distintos puntos de

funcionamiento, en función de una variable auxiliar.

Figura 3.2: Sistema adaptativo en bucle abierto

En la figura 3.2, se presenta esquemáticamente a este tipo de controlador en el

cual se puede apreciar que existe una fuerte relación entre la variable auxiliar y la

dinámica de los parámetros del sistema. Este tipo de adaptación tiene la ventaja de

que el controlador puede ser cambiado muy rápidamente, dependiendo de la rapidez

con que la variable auxiliar refleje el cambio de la dinámica del proceso, siendo muy

importante la elección de dicha variable.

3.2.1. Caracteŕısticas del Control adaptativo

Mejora el rendimiento con una adaptación en ĺınea.

Necesita poca información apriori acerca de los parámetros desconocidos.

Para que el sistema se adapte nuevamente ante perturbaciones, se demora un

tiempo considerable.

3.2.2. Tipos de Control Adaptativo

Según sean diseñados los bloques descritos anteriormente, se puede tener uno

u otro tipo de control adaptativo, pudiéndose dividir principalmente en dos grupos:
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Controladores adaptativos con modelo de referencia (MRAC) y Reguladores auto-

ajustables (STR).

MRAC y STR pueden ser considerados como una aproximación a la solución

del problema de control adaptativo. La hipótesis que justifica la aproximación es

que para cualquier juego de valores posibles de los parámetros de la planta y las

perturbaciones, existe un controlador lineal con una complejidad dada, tal que el

conjunto controlador y planta tienen caracteŕısticas pre especificadas.

Los controladores adaptativos con modelo de referencia, intentan alcanzar para

una señal de entrada definida, un comportamiento en bucle cerrado dado por un

modelo de referencia.

Los reguladores adaptativos autoajustables, tratan de alcanzar un control ópti-

mo, sujeto a un tipo de controlador y a obtener información del proceso y sus señales.

Estas dos técnicas han sido desarrolladas separadamente durante varios años,

pudiéndose demostrar su equivalencia en muchos casos.

Ventajas de MRAC y STR

La ventaja de MRAC está en su rápida adaptación para una entrada definida y

en la simplicidad de tratamiento de la estabilidad utilizando la teoŕıa de estabilidad

de sistemas no lineales.

La ventaja de STR está en su adaptación para cualquier caso, teniendo al mismo

tiempo una estructura modular, lo que hace posible la programación por bloques,

siendo fácil de realizar distintos reguladores.

3.2.3. Métodos del Control Adaptativo

Existen principalmente dos esquemas básico de control adaptativo los cuales se

clasifican de acuerdo al tipo de control ya sea en lazo cerrado (STR, MRAC) y en

lazo abierto (Gain Scheduling).

A estos controladores adaptativos se los puede también clasificar en controla-

dores adaptativos indirectos y directos, siendo los indirectos aquellos en donde los

parámetros de la planta se ajustan de acuerdo a los datos de entrada y salida, mien-

tras que en los controladores adaptativos directos son los parámetros del controlador

los que se ajustan a los datos de entrada y salida.
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Para realizar un correcto diseño de algoritmos de controladores adaptativos

existen diferentes métodos; para ello se pueden aplicar diferentes criterios de opti-

mización y en el otro caso se puede prescindir de ellos. Estos criterios se clasifican

en:

Criterio no óptimo: Asignación de polos y ceros (APPC), Controladores de

tiempo finito, Controladores PID

Criterio óptimo: Controladores de mı́nima varianza (MVR), Controladores pre-

dictivos generalizados16

Método Directo

El método directo se caracteriza por que la identificación de los parámetros del

controlador se los obtiene de forma directa sin la intervención de los parámetros de

la planta.

Figura 3.3: Esquema básico de control adaptativo directo

1. Se identifica los parámetros del controlador.

2. Se realiza el control de sistema, aplicación de la ley de control.

Un esquema de este método se muestra en la figura. 3.3 El modelo de la planta G

(θc*) se parametriza en función de θc*, siendo θc* los parámetros desconocidos del

controlador, con lo que se tiene el modelo Pc (θc*) que es el modelo de la planta

en función de θc*. El estimador se diseña en base al modelo Pc (θc*), con lo que

procesando la entrada u y la salida y de la planta se puede generar un vector θc(t)

que es la estimación de θc*para cada tiempo t. Entonces θc (t) se usa para actuali-

zar directamente los parámetros del controlador. Para el método directo se necesita
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escoger una ley de control C (θc) y un método de estimación para generar θc (t).

Una limitación de éste método es que no todos los modelos de plantas pueden ser

parametrizados en función de los parámetros del controlador17.

Caracteŕısticas de este tipo de control

Posee mayor procesamiento de datos.

Es mucho más complejo en comparación con el self-tunning indirecto.

No se requiere la intervención de los parámetros de la planta.

Método Indirecto

Este método es considerado mucho más simple que el self-tunning directo ya

que en este si se realiza una identificación previa de los parámetros de la planta para

posteriormente realizar una identificación de los parámetros del controlador.

Figura 3.4: Esquema básico de control adaptativo indirecto

1. Se identifican los parámetros de la planta

2. Se calculan los parámetros del controlador

3. Se realiza el control de sistema, aplicación de la ley de control.

Un diagrama general de este método se muestra en la figura. 3.4 En el método

indirecto, el modelo de la planta G (θp) está parametrizado en función de un vector

de parámetros desconocidos θp. Procesando la entrada u y la salida y de la planta

se pueden estimar los parámetros θp, con lo que se genera un vector de parámetros

estimados p (t) para cada tiempo t. En base a p (t) se tiene un modelo estimado de
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la planta representado por Pˆ ( p (t)). Utilizando los parámetros estimados p (t) se

calculan los parámetros del controlador mediante una función F, donde: θc (t)=f( p)

Donde θc (t) son los parámetros del controlador en cada tiempo t.

Para el método indirecto se necesita escoger una la ley de control C(θc), un esti-

mador de parámetros para encontrar p (t), y una función para generar los parámetros

del controlador θc(t) en base a los parámetros estimados p (t)18.[12]

Caracteŕısticas de este tipo de control:

Posee dos lazos bien definidos, el primero es el lazo de identificación y el otro

está considerado como el lazo de control.

Su implementación es muy fácil.

Se requiere el controlador en función de los parámetros de la planta

El lazo de identificación es mucho más rápido que el lazo de control.

3.2.4. Controlador Self-tunning o Reguladores Autoajusta-

ble (STR)

La figura 3.5 muestra el esquema genérico de este tipo de controlador cuya prin-

cipal caracteŕıstica es que en función del conocimiento que este posee de la dinámica

del sistema es capaz de realizase un autoajuste, ya que este tipo de controlador se

lo maneja en lazo cerrado, el conocimiento que tiene del sistema se va actualizando

en tiempo real por lo que el ajuste producido es considerado como uno de los mas

óptimos.

Los STR se basan en el principio de equivalencia cierta que consiste en suponer

que los parámetros del proceso coinciden con los que se obtienen por identificación

de manera que se diseña el controlador usando esos parámetros. Como el controlador

se recalcula en cada paso, y los parámetros se actualizan también en cada paso, el

principio de equivalencia cierta no es una suposición demasiado arriesgada19.

Este tipo de controlador se lo aplica cuando hay un desconocimiento de la

planta, en donde los parámetros de la misma son estimados mediante la utilización

de algoritmos recursivos de identificación y los parámetros del regulador se obtienen

de la solución del diseño del problema. Para la aplicación de este tipo de control es

indispensable el conocimiento del modelo del sistema, donde las variaciones existentes
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en este se las controla acoplando un diseño de reguladores con una identificación en

ĺınea.

Figura 3.5: Esquema genérico de un self-tunning

Estructura self-tunning:

Utilización de algoritmos recursivos, por la actualización constante de datos.

Diseño del regulador mediante mecanismos de adaptación, utilizando mode-

los actualizados de la misma con lo que se obtendrán mejores valores de los

parámetros de sintońıa en base al modelo.

Regulador con parámetros ajustables, puede estar determinado por cualquier

tipo de controlador lineal en donde los parámetros se puedan ajustar.

Caracteŕısticas

Por lo general para el STR clásico no se consideran perturbaciones estocásticas

por lo que es considerado un proceso determińıstico, donde se dice que las

perturbaciones que inciden sobre el sistema son conocidas con exactitud de

antemano, de tal manera que se puede usar modelos deterministas.

Si el sistema requiere criterios de modelos estocásticos, normalmente se obtie-

nen los parámetros del regulador mediante la minimización de un cierto ı́ndice

de funcionamiento (método de mı́nima varianza (se considera un problema de

regulación con referencia nula)).

El STR es modular por lo que puede ser utilizado con cualquier método iden-

tificación.
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Estructura impĺıcita y explicita de los STR

Los STR poseen dos tipos de algoritmos los de estructura impĺıcita y explicita.

Los algoritmos de estructura explicita identifican directamente los parámetros de la

planta y con ellos diseñan el controlador y los de estructura impĺıcita estiman el

controlador directamente sin la intervención de los parámetros de la planta.

Pasos a ser cumplidos por el algoritmo de estructura explicita

1. Estimación de los parámetros de la planta.

2. Calculo de los parámetros del controlador.

3. Calculo de la señal de control y amplificación de la misma.

Pasos a ser cumplidos por el algoritmo de estructura impĺıcita

Este se caracteriza por la reparametrización del modelo de la planta y el con-

trolador en base a los parámetros del controlador No pasa por la fase de diseño del

controlador sino que este se identifica, de manera que cumpla con las especificaciones

de diseño.

1. Se estiman los parámetros del modelo reparametrizado.

2. Cálculo de la señal de control y amplificación de la misma.

Ventaja y desventajas

Ambos tipos tienen ventajas e inconvenientes. En el caso de los de estructura

explicita, la carga computacional suele ser mayor pero a cambio, se obtiene un modelo

de la planta que puede ser utilizado para otras tareas diferentes de la de control,

por ejemplo para simulación o supervisión. También se puede tener un banco de

controladores seleccionables en función del modelo obtenido. En el caso de los de

estructura impĺıcita se necesitan menos cálculos, pero la identificación es más dif́ıcil

(pueden aparecer problemas de convergencia con más facilidad). Por otra parte no

siempre es posible obtener el modelo reparametrizado20.

3.2.5. Controlador por Modelo de Referencia (MRAC)

La principal caracteŕıstica de este tipo de control como se puede apreciar en la

figura 3.6 es que el lazo de control debe seguir el mismo comportamiento del modelo de

referencia. El mecanismo de adaptación es el encargado de ajustar los parámetros de
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control para que la diferencia entre el modelo de referencia y la salida de la planta sea

lo más pequeña posible de tal forma que a medida que se produzcan las interacciones

independientemente del valor de diferencia inicial que se obtenga este tienda a cero

de manera progresiva. El modelo de referencia debe estar en paralelo a proceso.

El mecanismo de adaptación a mas de utilizar la salida del sistema y el modelo

puede utilizar toda la información existente de la misma ya sea el valor de la entrada,

de referencia y si fuese posible también las variables de estado.

Figura 3.6: Esquema de control adaptativo por MRAC

En el caso de conocer los parámetros de la planta se debe asegurar que la

respuesta del lazo de control sea la misma que la del modelo de referencia, cuando

se desconocen los parámetros de la planta se debe realizar un proceso de estimación

de los mismos como se indica en la figura 3.4 para ello se puede utilizar el método

directo o indirecto, estos parámetros se calculan tomando en cuenta que el error entre

la salida del controlador y el modelo de referencia tienda a cero.

Para poder realizar un diseño de MRAC se requiere conocer a más del modelo

de referencia el controlador y la ley de adaptación:

Modelo de referencia

Nos da una referencia del comportamiento deseado del sistema en bucle cerrado,

se debe antes de escoger el comportamiento en bucle cerrado pensar si el controlador

es capaz de lograr ese comportamiento. No es recomendable escoger un modelo con

una dinámica rápida al compararla con el desempeño de la planta en bucle abierto.

No es normal escoger una dinámica mucho más rápida en bucle cerrado que abierto

ya que provocara problemas de convergencia.
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Controlador

Se puede utilizar casi cualquier tipo de controlador lineal como PI, PID. La señal

de control debe ser una función lineal de los parámetros, suponiendo que el modelo

es fijo también se necesita escoger un controlador ajustable que permita reproducir

el modelo.

Ley de adaptación

Para la aplicación de la ley de adaptación existen algunos métodos menciona-

dos en textos bibliográficos como son el método de hiperestabilidad y la estrategia

basada en la teoŕıa de estabilidad de Lyapunov las cuales aseguran la estabilidad de

bucle cerrado del sistema, pero la más mencionada se caracteriza por el enfoque de

sensibilidad o regla de MIT.

Ley de MIT

Se basa en un ı́ndice de actuación, usualmente cuadrático, que mide la bondad

de la adaptación en base a las discrepancias entre las salidas del modelo y la planta

a lo largo de un intervalo de tiempo21.

3.2.6. La Técnica de Ajuste por Tabla o Gain Scheduling

Es una técnica de control adaptativo no lineal utilizada para encontrar variables

auxiliares que correlacionen bien los cambios que se producen en la dinámica de un

proceso, con el fin de reducir los efectos de las variaciones de sus parámetros, esto es

posible ya que los parámetros cambiarán en función de estas variables auxiliares22.

Figura 3.7: Configuración de un controlador adaptativo por Gain Scheduling

Como se observa en la figura 3.7 el ajuste de los parámetros no se realiza

en función del comportamiento del sistema, sino que se utilizan los valores de una
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variable auxiliar para decidir cuáles son los mejores valores de los parámetros del

regulador. Por lo que se lo considera como una adaptación en bucle abierto. En

este esquema, los parámetros del controlador que se usan en cada instante vienen

determinados por una tabla pre calculada para varios puntos de funcionamiento o

valores de la variable auxiliar23.

Caracteŕısticas

Los parámetros de control se pueden adaptar a la misma velocidad a la que

cambia la dinámica del sistema.

La construcción de la tabla puede ser muy complicada sino se conoce a profun-

didad la dinámica del sistema.

Puesto que no existe estimación de los parámetros, la limitación depende de

que tan rápido responden las variables auxiliares a los cambios del proceso.

Permite primar determinadas acciones de control, dependiendo del punto de

trabajo del proceso. Se podŕıan aplicar diferentes controladores lineales (con

objeto de regular diferentes variables) a una planta lineal, lo que podŕıa consi-

derarse una conmutación de controladores.

Aplicaciones

Debido a su sencillez y efectividad cuando están bien diseñados esta técnica

puede ser utilizada para diferentes aplicaciones como son:

Linealización de caracteŕısticas de actuadores no lineales. La caracteŕıstica no

lineal de un actuador se puede aproximar por un modelo linealizado por partes,

de manera que en función del punto de operación del actuador se escogerán

unos valores u otros para el controlador.

Control de la mezcla aire combustible motores de combustión. En este caso se

utilizan como variables para decidir el ajuste del controlador la velocidad del

motor y la cantidad de aire que entra. Usando dichas variables se busca en

una tabla en la que se obtienen los valores de los parámetros del controlador.

La variable de control es el tiempo de apertura de la válvula de inyección de

combustible.

Control de vuelo de aeronaves. En este caso, se puede encontrar una relación

entre los parámetros óptimos del controlador , la altura y velocidad.



CAPÍTULO 3 GENERALIDADES DEL CONTROL ADAPTATIVO 34

Control de la dirección de barcos. En este caso la dinámica considerada para el

control de la dirección depende de la velocidad del barco y de ciertas variables

relacionadas con el tiempo atmosférico, como la fuerza y dirección del viento24.

Diseño de controladores con Gain Scheduling

Para la realización de este tipo de controladores se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Determinación las variables auxiliares. Estas variables deben reflejar las

condiciones de operación de la planta por lo que se debe tener un conocimien-

to f́ısico del sistema, esto se obtiene monitorizando las variables apropiadas

en tiempo real y aśı se obtendrá una buena información de la dinámica del

proceso25.

2. Cálculo de los parámetros del controlador en diferentes puntos de

operación. En esta etapa se divide el rango de operación del sistema en un

número determinado de tramos, o zonas para aśı poder sintonizar el controlador

en cada condición de operación.

3. Evaluación de la estabilidad y comportamiento del sistema. Esta tarea

se realiza por simulación, puesto que es necesario prestar especial atención a

las transiciones entre diferentes condiciones de operación para incrementar o

disminuir el número de zonas si es necesario26.

Como conclusión, la técnica de Gain Scheduling se puede usar con éxito cuando las

no linealidades que se pretendan compensar se conocen bien a priori. Por otra parte

como la adaptación es en bucle abierto, es necesario conocer bien tanto la dinámica

del proceso como la de las perturbaciones.

1. Astrom. 2-11. Garćıa, L. (2010). 3-4. Guamán Novillo, Ana Verónica y Vásquez Rodŕıguez, J. F. (2006).

5-6-7-9-10. Bordón, R. y. (2005). 8. Rubio, Francisco Rodŕıguez Sánchez, M. J. L. (1996). 12. Alepuz Menéndez, S.

S. (2004).



CAPÍTULO 4

IDENTIFICACIÓN Y MODELADO DE

LA LÁMPARA HID

La identificación de la lámpara HID es uno de los pasos más importantes de

este proyecto de tesis, ya que en base a esta se pueden determinar a que frecuencias la

lámpara permanece estable, aśı como también a que frecuencias se presentan defor-

maciones del plasma y resonancias acústicas y aśı realizar un correcto modelamiento

que represente el comportamiento de la lámpara para finalmente elegir el método de

control adaptativo.

4.1. ADQUISICIÓN EXPERIMENTAL DE DA-

TOS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE LA

LÁMPARA HID

Para realizar la identificación que permita determinar el comportamiento de

la lámpara HID es necesario hacerla funcionar en diferentes frecuencias y tomar

los datos de voltaje, corriente y estado del plasma de la misma en cada cambio

de frecuencia. Para ello se utilizó una planta de pruebas (figura 4.1) realizada en una

tesis anterior[15], la cual está equipada de sensores de corriente, voltaje, temperatura,

intensidad luminosa y una cámara que permite observar el estado del plasma.
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Figura 4.1: Vista frontal del banco de pruebas

La planta de pruebas cuyo diagrama esquemático se puede apreciar en la figura

4.2 puede realizar la toma de datos automáticamente hacia el computador, lo cual

se ha preferido evitar, por cuanto, la lámpara requiere un tiempo de estabilización,

que depende directamente de la frecuencia a la cual es sometida, además se debe

tomar en cuenta que, cuando la lámpara entra en resonancia no es muy prudente

que permanezca en este estado por mucho tiempo para evitar daños en la misma.

En las frecuencias en donde no se posee un estado de resonancia, se ha planteado

como tiempo mı́nimo de estabilización 2.5 minutos, se habla de un tiempo mı́nimo ya

que esto dependerá de que tan rápido se logre estabilizar la lámpara a determinadas

frecuencias.

Figura 4.2: Diagrama esquemático del banco de pruebas

El tiempo de estabilización también dependerá de los cambios de una frecuencia
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a otra, si se los realiza de forma paulatina en pasos de hasta unos 500Hz el tiempo de

estabilización aun puede permanecer dentro de este valor, pero si por lo contrario se

realizan cambios bruscos en la frecuencia como de 1kHz en adelante el tiempo en el

que se logra estabilizar la lámpara sera mucho mayor a los 2.5 minutos, permaneciendo

en un rango de hasta 5min o más.

Otro factor que se debe tomar en cuenta a la hora de extraer los parámetros

es la forma del plasma, para ello se utiliza gafas especiales que permiten observar el

mismo sin provocar daños en los ojos, si bien es cierto que a medida que la frecuencia

aumenta la intensidad luminosa disminuye, no se debe dejar de lado la utilización

de esta gafas ya que aun en intensidades mı́nimas el visualizar el plasma por mucho

tiempo provoca molestias visuales(ver figura 4.3).

Figura 4.3: Vista del interior de la planta de pruebas

4.1.1. Condiciones de Operación

Para poder arrancar el sistema se debe tomar en cuenta las siguientes indicacio-

nes, es muy importante seguir estos paso en el orden indicado para evitar problemas

en la toma de datos.

Lámparas a ser utilizadas Las lámparas que se utilizaron para este proyecto

fueron la Sylvania modelo MH/U YM 224 ED 40 y la Philips C1F MH/U obteniéndose

los siguientes comportamientos:
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Comportamiento en una lámpara Sylvania modelo MH/U YM 224

ED 40

❼ Se estableció una frecuencia de estabilización de la lámpara , tomando

como punto de partida una frecuencia baja, en este caso se lo realizó a los

100 Hz, donde se observó que el voltaje se estabilizó a 122V en un tiempo

de 6.35 min.

Comportamiento en una lámpara Philips C1F MH/U

❼ Se estableció la frecuencia de 10kHz como frecuencia de estabilización

ya que esta lámpara al someterla a pruebas es mucho mas robusta que

la Sylvania, donde se observó que el voltaje se estabiliza a 124V en un

tiempo de 3min, a diferencia de la Syvania esta lámpara no presenta mayor

problema al momento de cambiar bruscamente de frecuencias, si bien es

cierto que aún requiere de un tiempo mayor de estabilización, cuando hay

cambios bruscos esta lámpara no entra con facilidad en resonancia por lo

que no tiende a apagarse con facilidad. Esto se debe a que las lámparas

Philips poseen la capacidad de compensar su voltaje y corriente en función

de la frecuencia establecida para mantener en lo posible en plasma estable,

lo cual se detallará más adelante.

Para que la lámpara funcione adecuadamente se debe configurar al generador de

señales con los siguientes parámetros:

Voltaje: 2.5vpp

Offset: +1.25 vdc

Tipo de onda: cuadrada.

Para que el banco de pruebas empiece a operar se debe energizar primero el circuito

de control y a continuación el circuito de potencia que se muestran en las figuras 4.4

y 4.5 con ello la lámpara HID se encenderá. En caso que el banco de pruebas se haya

apagado para volver a encender la lámpara es necesario que ésta se haya enfriado por

completo, esto se refiere a que se necesita esperar un tiempo de aproximadamente

10min antes de volver a encenderse.
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Figura 4.4: Interruptores encendido del sistema.

Figura 4.5: Circuitos de control y potencia

4.1.2. Procedimiento de Medición

El procedimiento de medición se refiere a los pasos que se siguieron para poder

obtener los datos que permitan conocer las caracteŕısticas de la lámpara por lo que en

la figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de medición.
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Figura 4.6: Procedimiento de medición.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS

4.2.1. Primera Toma de Datos

Una vez que los datos fueron tomados se pudo obtener la figura 4.7 que muestra

las curvas de corriente, voltaje, impedancia y potencia en función de la frecuencia.
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Figura 4.7: Gráficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de

la lámpara obtenidas en la primera toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos

de 200Hz con una resistencia limitadora de 140Ω

Observaciones

Las mediciones realizadas en esta primera toma de datos permitieron apreciar

lo siguiente:

La figura 4.9 muestra que en el rango de 10 a 15,8 kHz los valores de corriente

y voltaje no se estabilizaron lo que produjo pequeñas oscilaciones del plasma

aśı como también deformaciones en el mismo.

Figura 4.8: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el rango

10 a 15,8kHz

En el rango de 16kHz a 30,6 kHz el plasma se estabilizo rápidamente y los valores

de la corriente y voltaje ya no presentaba variaciones la figura 4.9 muestra el

estado del plasma y la forma de onda del voltaje en ese rango de frecuencia.
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Figura 4.9: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el rango

16 a 30,6kHz

La figura 4.10 muestra que en el rango de 30,8 a 45,8kHz los valores de corriente

y voltaje volvieron a presentar variaciones aunque a diferencia del primer rango

empezó a presentar una ligera deformación del plasma .

Figura 4.10: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el

rango 30,8 a 45,8kHz

El fenómeno de la resonancia acústica se presento a partir de los 46 kHz hasta los

80 kHz esto produjo deformaciones y movimientos del plasma muy significativas

y peligrosas para la lámpara que a su vez dio como resultado que la lampara

se apague a esa frecuencia y no se pudo llegar hasta los 100kHz

La figura 4.11 muestra el estado del plasma y del voltaje unos segundos antes

de apagarse.
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Figura 4.11: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el

rango 46 a 90,4kHz (resonancia acústica)

Las gráficas mostradas anteriormente permitieron evidenciar las deformaciones

que sufre la forma de onda de voltaje de la lámpara al aumentar la frecuencia de ope-

ración, al principio se pensó que este tipo de deformaciones se deb́ıan a la resistencia

limitadora que se encuentra en serie con la lámpara o al efecto de ruido eléctrico que

podŕıan producir los cables que conectan la parte de control con la parte de potencia

del balastro. Por tal motivo se procedió a verificar si la señal de voltaje del balastro

presentaba las mismas deformaciones al variar la frecuencia reemplazando la lámpara

por un cortocircuito.

Las formas de onda resultantes se pueden apreciar en la figura 4.12.

Figura 4.12: Estado de la señal de voltaje de la resistencia limitadora a a)

30kHz, b) 70kHz, c) 100kHz

Como se puede apreciar las formas de onda no sufren las mismas deformaciones

que se producen cuando la lámpara es colocada esto permite descartar la posibilidad

de que las deformaciones de la señal sea producto de la resistencia limitadora o de los

cables de conexión. A pesar que la señal no presentaba deformaciones se presentaron

sobrepicos que aumentaban a medida que la frecuencia de operación también lo hacia

este fenómeno puede ser producido por efecto de la respuesta en frecuencia de los

mosfets del balastro electrónico o bien producido por efecto del tiempo muerto el
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cual se caracteriza por ser más significativo conforme la frecuencia de operación se

incrementa. Durante los tiempos muertos la lámpara deja de conducir corriente por

un instante; para posteriormente volver conducir. Cada vez que vuelve a circular

corriente a través de la lámpara, después de un tiempo muerto, se presenta un pico

de voltaje en las terminales de la lámpara27.

Este pico de voltaje afecta directamente el valor RMS de corriente y voltaje. Por

lo que conforme aumenta la frecuencia de operación, también aumenta la presencia

de estos picos de voltaje como se puede apreciar en la figura 4.13.

Figura 4.13: Efecto del tiempo muerto en la señal de voltaje al incrementar la

frecuencia de operación.

La figura 4.14 muestra como vaŕıa la intensidad luminosa del plasma conforme

aumenta la frecuencia.

Figura 4.14: Estado de la intensidad luminosa del plasma a a) 10kHz, b) 20kHz,

c) 30kHz, d) 40kHz,e) 90kHz, f) 100kHz
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4.2.2. Segunda toma de datos

Con el fin de validar si el comportamiento de la lampara no varia al variar la

frecuencia en intervalos mas grandes se realizó nuevamente las mediciones pero esta

vez se lo hizo en intervalos de 1kHz obteniendo los siguientes resultados como muestra

la figura 4.15.

Figura 4.15: Gráficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de

la lámpara obtenidas en la segunda toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos

de 1kHz con una resistencia limitadora de 140Ω

Observaciones

Las mediciones realizadas permitieron comprobar que el comportamiento del

plasma aśı como la forma de onda del voltaje fueron muy similares a los de la primera

toma de datos llegando incluso a apagarse en los 80 kHz cuando la resonancia acústica

era mas fuerte por lo que se pudo comprobar que la lámpara sin importar el intervalo

de incremento de frecuencia la misma iba a tener el mismo comportamiento.

4.2.3. Tercera toma de datos

Puesto que durante la primera y segunda toma de datos no se lograba obtener

que la lámpara trabaje a potencia máxima (250W) y también para comprobar si la

variación del plasma, resonancia y posterior apagado de la lampara en 80kHz obedećıa

al alto valor de la resistencia limitadora de corriente que se encuentra en serie con

la lampara se procedió a nuevamente volver a tomar datos reduciendo la resistencia
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limitadora de 148Ω a 100Ω obteniendo los siguientes resultados como se muestra en

la figura 4.16.

Figura 4.16: Gráficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de

la lámpara obtenidas en la tercera toma de datos de 10kHz a 100kHz en pasos

de 5kHz con una resistencia limitadora de 100Ω

Observaciones

Estos resultados permitieron comprobar que al variar la frecuencia en intervalos

altos se pudo apreciar un estado estable en el plasma aśı como una potencia cercana

a la nominal (250W) entre los 20 y 30 kHz además aunque la lámpara entro en

resonancia a partir de los 46kHz se pudo tomar datos hasta los 100 kHz sin que la

misma llegue a apagarse obteniéndose los siguientes resultados.

En el rango de 80 kHz a 90 kHz la lámpara dejo de estar en resonancia sin

embargo variaciones y deformaciones del plasma, voltaje y corriente aśı como

también una momentánea estabilización del mismo se hicieron presentes en este

rango como se puede apreciar en la figura 4.17.
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Figura 4.17: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el

rango 80,6 a 90kHz

Finalmente en el rango de 90 kHz a 100 kHz el plasma volvió a estabilizarse

aśı como también la corriente y voltaje tal como lo muestra la figura 4.18.

Figura 4.18: a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el

rango 90 a 100kHz

La variación brusca de la frecuencia de operación provoca cambios en los valores

de voltaje y corriente de la lámpara que hace que el plasma no se estabilice y también

provoca resonancias acústicas momentáneas. Esto se debe al tiempo muerto explicado

anteriormente. Para evitar estos efectos es necesario dar cambios de frecuencias en

intervalos controlados de manera que la lámpara pueda estabilizarse más rápido y por

ende los picos de voltaje producidos por el tiempo muerto no afecten a la lámpara,

con lo que se conseguirá un control más eficiente cuando se proceda a realizar el

control.

4.2.4. Cuarta toma de datos

Los resultados obtenidos en las tres primeras toma de datos permitieron eviden-

ciar que en el rango de 20 a 30kHz el plasma de la lámpara tenia un comportamiento

muy estable aśı como también se registraron los valores mas bajos de impedancia

y los valores mas altos de potencia en ese mismo rango lo que llevo a realizar una
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última toma de datos en este rango de frecuencia donde nuevamente se redujo la

resistencia limitadora de corriente de 100Ω a 86Ω para alcanzar la máxima potencia

de la lampara obteniéndose los siguientes resultados como se puede apreciar en la

figura 4.19.

Figura 4.19: Gráficas de a) voltaje, b) corriente, c) impedancia, d) potencia de

la lámpara obtenidas en la cuarta toma de datos de 20kHz a 30kHz en pasos

de 1kHz con una resistencia limitadora de 86Ω

Estos datos han permitido apreciar una tendencia lineal de la impedancia y

potencia de la lampara aśı como también un comportamiento similar a las tres tomas

de datos anteriores concluyendo que este rango de frecuencias es el más estable y el

mas apto para realizar un modelamiento y control óptimo de la lámpara evitando

que la misma entre en resonancia acústica.

Como se mencionó en el caṕıtulo 1 este tipo de lámparas tiene un comporta-

miento muy inestable debido al plasma que posee en su interior y este es el justificativo

de que la forma de onda del voltaje de la lámpara tenga distinta forma en distintos

intervalos de frecuencia.

En cuanto a la intensidad luminosa de la lámpara se pudo apreciar que esta

disminúıa a medida que la frecuencia de operación aumentaba como puede verse en

la figura 4.20 con la cual se puede concluir que una dimerización de este tipo de

lámpara si puede ser posible.
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Figura 4.20: Variación de la intensidad luminosa de la lámpara en a) primera

toma de datos, b) segunda toma de datos, c) tercera toma de datos, d) cuarta

toma de datos.

4.3. MÉTODO DE IDENTIFICACIÓN UTILIZA-

DO

Puesto que se ha podido comprobar que el comportamiento de la lámpara ha

sido muy similar en las 4 tomas de datos se puede concluir que el tipo de identificación

off-line es el método adecuado para este caso ya que al tomar los datos de forma

experimental por 4 ocasiones los resultados obtenidos tanto en voltaje, corriente,

impedancia y potencia de la lámpara aśı como del estado del plasma han sido muy

similares por lo que no requiere de contante actualización para su identificación.

Para realizar la identificación de la lámpara se utilizó la herramienta Ident de

Matlab la misma que permitirá obtener una función de transferencia que describa

el comportamiento de la lámpara. Para ello previamente se almacenaron los valores

de la frecuencia e impedancia de trabajo de la lámpara en forma de vector para poder

trabajar con dichos datos.

La identificación se lo realizó en el dominio del tiempo, ya que si bien es cierto

los valores de la impedancia de la lámpara fueron tomadas una vez que el plasma de

la misma se estabilizó, los datos obtenidos pueden estar en un estado estable pero

el sistema como tal posee un comportamiento de transición en el tiempo, lo cual se

verá reflejado en el modelo a ser determinado.
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Utilizando la opción Import Data de la herramienta Ident como se muestra en

la figura 4.21 se cargaron los datos de la frecuencia (frec) y la impedancia (imp) como

entrada y salida respectivamente.

Figura 4.21: Ventana para importar datos experimentales

Una vez importados los datos y realizando una estimación paramétrica lineal

que permita un ajuste aproximado se realizaron diferentes pruebas para encontrar la

mejor estimación obteniéndose 5 modelos con una buena aproximación, las mismas

que pueden verse en las figuras 4.22 y 4.23.

Figura 4.22: Funciones de transferencia obtenidas
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Figura 4.23: Gráfica de ajuste de las funciones de transferencia obtenidas

Después de realizar las gráficas de ajuste de funciones de transferencia se pudo

concluir que la mejor respuesta se produce con el modelo siguiente:

G(S) =
as+ b

cs+ d
(4.1)

4.3.1. Margen de fase y Magnitud

El modelo obtenido de la planta es una ecuación con un polo y un cero el cual

es de fase no mı́nima por lo que su velocidad de respuesta es lenta, para observar el

margen de fase y magnitud se procede a realizar la siguiente gráfica

G(S) =
as+ b

cs+ d
(4.2)

G(S) =
a(s+ b/a)

c(s+ d/c)
(4.3)

G(jw) =
a(jw + b/a)

c(jw + d/c)
(4.4)

MAGNITUD

Tabla 4.1: Magnitud

Elemento Frecuencia de corte Cambio de

pendiente

Pendiente

acumulada

K=a/c Pendiente de 20 db/dec

que pasa por a/c a

w=b/a

0 db/dec

(jw+b/a) Wc=b/a 20 db/dec 20 db/dec

(jw+d/c) Wc2=d/c -20 db/dec 0 db/dec
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FASE

Tabla 4.2: Márgen de fase

K=a/c 0➦dec

(jw+b/a) 0.1wc=0.1 45➦dec 45➦dec

(jw+d/c) 0.1wc2=0.1 -45➦dec -45➦dec

GRÁFICA

Figura 4.24: Margen de fase y Magnitud

Mediante estos diagramas se puede observar el comportamiento de la planta

desde w=0 hasta w=α

Puesto que los datos obtenidos se los tomó cuando la lámpara se encontraba con

un comportamiento estable se puede comparar el modelo con las gráficas obtenidas en

la figura 4.19 y establecer que efectivamente el comportamiento que se logra visualizar

y en el cual se trabajará es del rango en donde esta tiene caracteŕısticas lineales, como

se puede observar en la figura 4.25.
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Figura 4.25: Trabajo el estado estable

Por lo tanto los valores de impedancia obtenidos del comportamiento de la

planta pertenecen a la constante K presente en el modelo, donde el controlador al

observar una variación en la impedancia busca compensarla al cambiar la constante

del sistema.

4.3.2. Simulación de la planta

Una vez seleccionada la función de transferencia se utilizó la herramienta Simu-

lik de Matlab . Cabe resaltar que para simular la variación de frecuencia se utilizó la

función de transferencia de un oscilador controlado por voltaje (VCO) que permite

generar una frecuencia proporcional al voltaje de entrada cuya ganancia Kv está dada

por:

Kv(S) =
Kv

S
(4.5)

Siendo:

KV = ganancia VCO en (hertz/V/seg).

Para determinar el parámetro de ganancia Kv se debe encontrar la pendiente de

la gráfica V vs F mostrada en la figura en donde previamente se debe determinar los

rangos de frecuencia y voltaje de trabajo. Para esta simulación el VCO a utilizarse

trabaja de 0 a 10 voltios y genera un rango de frecuencias que va de 10 a 100 kHz con

ello se podrá asegurar la linealidad del VCO en el rango de frecuencias de trabajo

como se muestra en la figura 4.26.
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Figura 4.26: Grafica F vs V de un VCO

KV =
fMAX − fMIN

VMAX − VMIN

(4.6)

Aśı la ganancia obtenida es Kv=9000 por lo que su función de transferencia es:

9000

S
(4.7)

Hecho esto se lo puede utilizar en serie con la función de transferencia de la

lámpara y con ello se obtiene el sistema en lazo abierto. tal como lo muestra la figura

4.28.

Figura 4.27: Sistema en lazo abierto de la lámpara en estado estable

El uso del modulo Discrete RMS fue debido a que para la correcta simulación

del sistema en estado estable se requeŕıa solamente la muestra del primer valor en un

instante de tiempo solo aśı se consigue simular la planta en estado estable ya que de

no hacerlo de esa manera mostraŕıa otros valores que no corresponden al valor real

de la salida.
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4.4. PLANTEAMIENTO DEL CONTROLADOR

Para realizar un correcto diseño del controlador, se tomó en cuenta principal-

mente el tipo de entrada y la respuesta obtenida mediante la adquisición de datos,

uno de los mayores impedimentos para escoger el método adecuado de sintonización

del mismo, es que no se obtuvo una planta con respuesta en el tiempo sino en fre-

cuencia, Por lo que una de las opciones a considerar fue transformar la respuesta en

frecuencia en el tiempo utilizando para ello la transformada de Fourier inversa, con

lo que no se obtuvo un buen resultado, si bien es cierto se determinaron valores en la

parte real, al agregar la fase del sistema no se logró un resultado adecuado para usarlo

en el modelado del mismo. Teniendo en cuenta que no se puede utilizar técnicas de

sintonización clásicas por lo expuesto anteriormente se utilizará un método de control

adaptativo en base a ajuste por tabla , mejor conocido como Gain Scheduling o de

ganancia variable.

4.4.1. Control por Gain Scheduling

Puede observarse que en este caso, el ajuste de los parámetros no se realiza

en función del comportamiento del sistema, sino que se utilizan los valores de una

variable auxiliar para decidir cuáles son los mejores valores de los parámetros del

regulador. De ah́ı se dice que la adaptación es en bucle abierto.

Los parámetros del controlador que se usan en cada instante vienen determina-

dos por una tabla pre calculada para varios puntos de funcionamiento o valores de la

variable auxiliar28.

Parámetros a considerar

Una vez determinado el tipo de control a ser aplicado, se establecieron los

parámetros iniciales del mismo, aśı se tiene que la variable a ser controlada es la

impedancia de la lámpara, otro de los parámetros importantes y determinantes en

el control de la planta es el tiempo ya, que los datos recolectados se lo hicieron en

el momento en que la lámpara se estabilizaba en cada una de las frecuencias, por lo

que para realizar una correcta simulación del control, el tiempo de simulación debe

ser casi mı́nimo para que el resultado se asemeje al real.

Los parámetros de entrada del controlador aśı como las condiciones de funcio-

namiento fueron realizados en un programa de Matlab y se muestra en detalle en el
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anexo 2.7.1.

4.4.2. Simulación del Controlador

Puesto que el sistema no tiene un comportamiento dinámico, sabiendo que

los datos obtenidos se basan en el comportamiento de la lámpara en los puntos de

estabilización de la misma, se determinó un tiempo de simulación acorde con la

naturaleza de la planta. Tiempo de simulación de 0.000192 La primera prueba a

la que se sometió el controlador es ingresando impedancias como set point, cuyos

valores se encuentren pre establecidos en la tabla de ajuste de ganancias como se

puede observar en la figuras 4.28 y 4.29.

Figura 4.28: Sistema en lazo cerrado de la lámpara con set point de 73.3

Figura 4.29: Sistema en lazo cerrado de la lámpara con set point de 68.3

A continuación se procederá al ingreso de impedancias que no se encuentren

en la tabla de ajuste de ganancias como se puede ver en las figuras 4.30 y 4.31

respectivamente, con lo que se comprobará si el sistema logra adaptar la referencia

ingresada al valor más cercano de la tabla de ajuste de ganancia.
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Figura 4.30: Sistema en lazo cerrado de la lámpara con set point de 72

Figura 4.31: Sistema en lazo cerrado de la lámpara con set point de 66.2

Los resultados obtenidos han permitido comprobar aśı que el controlador tra-

baja correctamente.

4.4.3. Cálculo de error

Calcular el error porcentual, medio, absoluto es importante para poder deter-

minar de manera cuantitativa la precisión del modelo, es por eso que para cada dato,

de la medición experimental, se le resta el correspondiente valor obtenido de simular

el modelo en las mismas condiciones. A esta diferencia se le calcula el valor absoluto.

Por lo que el error absoluto por medición es:

| △X| = |XE −XS| (4.8)

Donde:

XE: Es el valor obtenido experimentalmente

XS: Es el valor obtenido por simulación.

Los valores de simulación obtenidos con la planta de la figura 5.7 permitieron

hacer el cálculo del error absoluto con el rango de frecuencias de trabajo como se

muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Error Simulado Vs Experimental.

Los datos de error mostrados comprueban que son bajos y por ende la función

de transferencia seleccionada si se ajusta a los requerimientos de este proyecto para

el diseño e implementación del controlador.

1. Hernández, R. F. (2007). 2. Bordón, R. y. (2005).
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de potencia.

Figura 5.1: Esquema Banco de Pruebas Lámpara HID 250W

Este banco de pruebas consta de:

1. Una etapa de alimentación, que incluye las fuentes AC y DC necesarias para

alimentar la circuiteŕıa.

2. Una etapa de ignición que provee los pulsos de tensión necesarios para “arran-

car” la lámpara.

3. Una etapa de control, que dispara los semiconductores de potencia (mosfet) del

inversor DC/AC que se empleó en configuración puente H.

4. Una etapa de potencia, constituida por el conversor AC/DC que alimenta el bus

de DC del puente H; y el puente H en śı como inversor DC/AC que alimenta a

la lámpara.

5. Una etapa de sensamiento que permite recabar información de los sensores de

corriente, intensidad luminosa y temperatura.

6. Una etapa de instrumentación.
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Como se ha indicado, las etapas a ser utilizadas son las de potencia y control de

disparo de mosfets por lo que se enfocará una mayor explicación del funcionamiento

técnico de estos circuitos.

Dentro de la etapa de control, se empleó el driver IR2130 para manejar el disparo

de los mosfets colocándolo en la configuración adecuada para 4 llaves semiconducto-

ras. Para eliminar la posibilidad de corrientes de realimentación que podŕıan afectar

el funcionamiento del circuito, la señal de mando proveniente del generador de señales

ingresa al driver a través de un optoacoplador, el mismo que se escogió considerando

el ancho de banda previsto para el funcionamiento del banco de pruebas.

Para la etapa de potencia, se emplean 4 mosfets en disposición puente H que se

alimenta de un bus de DC de 317 voltios. Este bus de DC se obtiene mediante la rec-

tificación por un puente completo y el respectivo filtro pasa bajos de la alimentación

de la red pública previa la elevación de la misma por medio de un transformador con

relación de 2:1 en serie a la lámpara se encuentra conectada una resistencia R que

cumple como función el limitar la corriente que ingresa a la misma, la cual para efec-

tos de prueba se la puede variar consiguiendo con esto determinar el comportamiento

de la lámpara en diferentes rangos de potencias29.

5.2. ETAPAS DEL BALASTRO ELECTRÓNICO

Para crear el prototipo del balastro electrónico se debe tomar en cuenta que este

debe encenderse con un solo interruptor y que cada etapa se conectará por medio de

buses, también se agregó a las diferentes etapas pines de prueba a fin que poder

monitorear el comportamiento de cada uno de los circuitos de forma independiente.

El balastro electrónico consta de las siguientes etapas como se puede apreciar

en la figura 5.2
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Figura 5.2: Diagrama Esquemático del balastro electrónico

Este balastro esta diseñado de manera que sea modular es decir que puede

funcionar sin las etapas de controlador y sensamiento pudiéndose encender también

con un generador de señales como el banco de pruebas de la tesis anterior30.

5.2.1. Etapa de Potencia

Figura 5.3: Placa de potencia
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Para la etapa de potencia, como se mencionó se emplean 4 mosfets IRF740 en

disposición puente H que se alimentan de un bus de DC de 317 voltios. Este bus de

DC se obtiene mediante la rectificación por un puente completo y el respectivo filtro

pasa bajos de la alimentación de la red pública previa la elevación de la misma por

medio de un transformador con relación de 2:1.

Debido a que se requiere optimizar y reducir el balastro se buscó reemplazar el

reóstato de 140 que limitaba la corriente en la lámpara HID por una bobina toroidal

la cual debe garantizar una potencia máxima en la lámpara, debido a sus caracteŕısti-

cas esta tiende a variar su impedancia en base a los cambios de frecuencia en donde

la mayor impedancia se obtiene en altas frecuencias y la menor impedancia en bajas

frecuencias. Basados en la toma de datos realizada en el caṕıtulo 4 se determinó que

la máxima potencia obtenida sin afectar el rendimiento de la lámpara se obtiene a

los 100 con lo que también se garantiza que la corriente no sobrepase la nominal

de la lámpara.

Núcleo Toroidal

Figura 5.4: Núcleos toroidales

Los núcleos toroidales son elementos de materiales como ferrita y hierro pulve-

rizado los cuales al utilizarlos en el diseño de bobinas se convierten en componentes

pasivos de dos terminales que generan un flujo magnético cuando se hacen circular

por ellas una corriente eléctrica. La principal caracteŕıstica en este tipo de bobinas

es que el flujo generado no se dispersa hacia el exterior ya que por su forma se crea

un flujo magnético cerrado, dotándolas de un gran rendimiento y precisión.

Diseño del Toroide Limitador de Corriente

Para realizar un correcto diseño del toroide se deben considerar principalmente

tres aspectos con los cuales se garantizará el comportamiento del mismo, el primero

tiene que ver con el tipo de material del núcleo a ser utilizado, en que frecuencia

se requiere trabajar y la corriente a la cual va a ser sometida la bobina, una vez

considerado esto se proceden a realizar los cálculos pertinentes.
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Tomando en cuenta que las frecuencias a la cuales va a trabajar la lámpara

está en el orden de los kHz, (para ser precisos en un rango de 20kHz a 30kHz debido

a los resultados obtenidos en el caṕıtulo 4), se requiere escoger un núcleo que no se

sature ni pierda su capacidad de permeabilidad en frecuencias inferiores a los 100kHz

(ya que la mayoŕıa de toroides tienen un buen funcionamiento en frecuencias por

encima de los MHz) A la hora de elegir un toroide se debe conocer el tipo de material

de fabricación del mismo, lo que se encuentra determinado por su color.

Una vez definido que tipo de núcleo se va a utilizar se requiere determinar el

material del mismo, ya que los núcleos toroidales de altas frecuencias se fabrican con

dos materiales fundamentales: ferrita y hierro pulverizado. Cabe resaltar que el valor

de la inductancia depende fielmente del material empleado en el núcleo y del numero

de espiras. En general no hay reglas claras y rápidas que indiquen el uso espećıfico de

los núcleos de hierro pulverizado o de ferrita en los diseños para altas frecuencia31.

pero si se pueden establecer algunos parámetros que ayuden a determinar con más

exactitud el material del mismo.

Los núcleos de hierro pulverizado pueden funcionar con mayor potencia de ra-

diofrecuencia que los núcleos de ferrita del mismo tamaño sin sufrir daño o entrar en

saturación. Por ejemplo, si los núcleos de ferrita se sobreexcitan con una potencia ele-

vada, tienden a mantener el magnetismo permanente, lo que arruina el núcleo ya que

se modifica su permeabilidad permanente. En cambio, si se sobreexcitan los núcleos

de hierro pulverizado, la permeabilidad volverá eventualmente a su valor inicial (➭i).

En aplicaciones de potencia son más adecuados los núcleos de hierro pulverizado

que los de ferrita. En general los núcleos de hierro pulverizado tienden a proporcionar

inductores de alto factor de calidad, mayor que en los de ferrita, debido a que tienen

pérdidas internas mucho menores32.

Tipo de toroide en base a su frecuencia

Como se explicó anteriormente el material del toroide para trabajar en fre-

cuencias de 20kHz a 30kHz debe ser de hierro pulverizado. Por lo general al tipo de

material se encuentra asignado a un número, el que se utilizará para determinar el

indice AL(que es la inductancia que se obtiene, en milihenrios, al bobinar sobre un

núcleo cien espiras), el cual vaŕıa con el tamaño y el tipo de mezcla de núcleo.

AL =
(100

√
INDUCTANCIA)

N
(5.1)
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En este caso no hace falta obtener ese número ya que este valor está determinado

en el datasheet del toroide el cual es :

AL =
138nH

N2
(5.2)

Teniendo en cuenta todos los puntos aqúı expuesto se procederá al diseño del

toroide.

Tipo de material del toroide

Se utilizó un núcleo de hierro pulverizado por sus caracteŕısticas para trabajar

en altas frecuencias.

Modelo Arnold MS-226060-2

Figura 5.5: Toroide MS-225

Caracteŕısticas Técnicas

Tabla 5.1: Caracteŕısticas técnicas

Se establece las dimensiones del toroide a ser utilizado:

Diámetro Exterior=58mm

Diámetro Interior=26mm

Altura=16mm

Por lo general al obtener las dimensiones se procede con esta información a deter-

minar qué tipo de núcleo es, mediante la utilización de una tabla, sin embargo esta
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información ya se encuentra definida en el datasheet, por lo que se realiza directamen-

te el cálculo del número de vueltas y calibre del cable para garantizar la impedancia

(Z=100❲), en la cual se trabaja a máxima potencia.

Sabiendo que

AL =
138nH

N2
(5.3)

Z = 100❲ = wL (5.4)

Donde

100❲ = 2♣fL (5.5)

Si f=15kHz (se toma una frecuencia intermedia dentro del rango de trabajo

para garantizar que la impedancia se mantenga dentro de un valor tolerable para la

lámpara)

L =
100

2♣ ∗ 15kHz
(5.6)

L = 1mH (5.7)

Para determinar el número de vueltas necesarias se aplicar

L = AL(n2) (5.8)

1mH = 1 ∗ [10]6nH = 138(n2) (5.9)

n = 85vueltas// (5.10)

Debido a que los cálculos realizados son aplicados a ondas senoidales procede-

remos a determinar el trabajo del mismo sobre una onda cuadrada.

Datos:

Voltaje lámpara=120V
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Voltaje Fuente= 317V

Serie de Fourier para onda cuadrada:

V =
4A

(sen(wt) +
1

3
sen(3wt) +

1

5
sen(5wt) (5.11)

Valor absoluto de voltaje para los tres primeros armónicos

Tabla 5.2: Voltajes en tres armónicos

Si:

V T = ZT ∗ IT (5.12)

IT =
V T

ZT
(5.13)

Se asume IT = 1, 7A

ZT =
403, 6

1, 7
= 237, 4

V T = V L ∗ V B (5.14)

Primer Armónico

403, 6x0 = 152, 9x0 + V B

V B = 259, 7

División de tensión

V B =
ZB

ZB + ZL
∗ V T = 250V (5.15)

ZB + ZL = ZT (5.16)
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ZB

ZB + ZL
= 0.62 (5.17)

ZB = 147, 5

Si

ZB = 2♣fL (5.18)

Frecuencia primer armónico

f = 25kHz

L =
ZB

2♣f
=

147, 5

2♣ ∗ 25kHz
(5.19)

L = 939, 5uH//

Tercer Armónico

V T = V L ∗ V B (5.20)

134, 5x0➦ = 50, 9x0➦ + V B

División de tensión

V B =
ZB

ZB + ZL
∗ V T = 83.6V (5.21)

Como:

L = 939, 5uH

Frecuencia tercer armónico

f = 75kHz

ZB = 2♣fL (5.22)
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ZB = 2♣ ∗ 75kHz ∗ 939, 5uH = 442, 5

ZB + ZL = ZT (5.23)

ZB

ZB + ZL
= 0, 62 (5.24)

ZT =
ZB

0, 62
=

442, 5

0, 62
= 713, 71

IT =
135, 5

731, 71
= 0, 19A//

Quinto Armónico

V T = V L ∗ V B (5.25)

80, 72x0➦ = 30, 6x0➦ + V B

V B = 50, 12

División de tensión

V B =
ZB

ZB + ZL
∗ V T = 50, 12V (5.26)

Como:

L = 939, 5uH

Frecuencia quinto armónico

f = 125kHz

ZB = 2♣fL (5.27)
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ZB = 2♣ ∗ 125kHz ∗ 939, 5uH = 734, 4

ZB + ZL = ZT (5.28)

ZB

ZB + ZL
= 0, 62 (5.29)

ZT =
ZB

0, 62
= 1, 2K❲

IT =
80, 72

1, 2K❲

= 0, 067A//

Para demostrar que el toroide esta correctamente diseñado se debe comprobar

que la suma de las corriente producidas en cada armónico de como resultado un valor

de corriente < 2A.

IT = 1, 7 + 0.19 + 0, 067 = 1, 96A//

Ya que la sumatoria de corrientes no sobrepasa la esperada y que el valor del

inductor es igual que el calculado en base al material, donde L=1mH se puede deducir

que la inductancia obtenida es la adecuada para garantizar que la bobina toroidal

funcione correctamente.

Calibre del cable :

Acu =
Irms

J
(5.30)

donde:

J =
400A

cm2

Acu =
4

400A
cm2

= 0.88mm2 = Cable18AWG//
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5.2.2. Etapa de Control de Disparo de Mosfets

Como se explicó el driver IR2130 se lo utiliza para manejar el disparo de los

mosfets colocándolo en la configuración adecuada para 4 llaves semiconductoras. Para

eliminar la posibilidad de corrientes de realimentación que podŕıan afectar el funcio-

namiento del circuito, la señal de mando proveniente del microcontrolador ingresa al

driver a través de un opto acoplador, el mismo que se escogió considerando el ancho

de banda previsto para el funcionamiento del balastro electrónico.

A más de esto se realizaron pequeñas adecuaciones al colocar pines de prueba

para la polarización del opto acoplador y para los brazos altos y bajos de IR2130,

donde la nomenclatura H1,H2(brazos en alto) y L1,L2(brazos en bajo), los cuales son

de mucha utilidad al momento de detectar errores provenientes de estos elementos

los cuales afectan directamente en el comportamiento de la placa de potencia.

5.2.3. Etapa de Sensamiento

La etapa de sensamiento se divide en:

Etapa de sensamiento de Corriente

Etapa de sensamiento de voltaje

Lo primero que se debe considerar al momento del diseño de cada una de estas etapas

de sensamiento es el acople de tierras, ya que se va a trabajar con diferentes tierras en

un mismo circuito por lo que para evitar problemas futuros y daños considerables en el

balastro electrónico, se procede a aislar por completo el circuito de sensamiento, esto

se lo hace mediante la utilización de sensores transformadores de corriente (CST206)

, que utilizan el efecto hall para detectar la corriente que circula por el conductor.

Sensor de Corriente CST206

Figura 5.6: CST206
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Estos sensores se utilizan para detectar la corriente que pasa a través de un

conductor, son muy fiables y funcionan eficazmente sobre rangos de frecuencia de

20 kHz-200 kHz. Los dos modelos existentes están disponibles con una opción de

derivación central.

Especificaciones eléctricas a 25➦C

Tabla 5.3: Especificaciones eléctricas

Para realizar una correcta elección del sensor se debe tomar muy en cuenta

su frecuencia de trabajo. El CST206 trabaja en el rango de frecuencias de 20kHz a

200kHz, si embargo se debe considerar que esta frecuencia está dada para una onda

senoidal y no para una onda cuadrada, por lo que se requiere aplicar la serie de

Fourier para determinar cuál es la frecuencia real de trabajo del sensor al aplicarle

una onda cuadrada.

”La serie (o series) de Fourier es una serie de términos, que puede usarse para

representar una forma de onda periódica no senoidal. Según la forma de onda, podŕıa

requerirse una gran cantidad de estos términos para aproximar la forma de onda lo

más fielmente posible para efectos del análisis del circuito.

F (t) = A0 + A1 ∗ sen(wt) + A2 ∗ sen(2wt) + A3 ∗ sen(3wt). . . .+ (5.31)

An∗sen(nwt)+B1∗cos(wt)+B2∗cos(2wt)+B3∗cos(3wt)....+Bn∗cos(nwt)

Como se muestra en la ecuación 5.31, la serie de Fourier se compone de tres

partes básicas. La primera es el término de A0 , el cual es el valor promedio de

la forma de onda durante un ciclo completo. La segunda es una serie de términos

seno. No hay restricciones en cuanto a los valores relativos de las amplitudes de estos

términos seno, pero la frecuencia de cada uno será un múltiplo entero de la frecuencia

del primer término seno de la serie. La tercera parte es una serie de términos coseno.

De nuevo, no hay restricciones en los valores relativos de las amplitudes de estos
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términos coseno, pero cada uno tendrá una frecuencia que es un múltiplo entero de

la frecuencia del primer término coseno de la serie.

Para una forma de onda particular, es muy posible que todos los términos

seno o coseno sean cero. Las caracteŕısticas de este tipo pueden determinarse con

sólo examinar la forma de onda no senoidal y su posición en el eje horizontal. El

primer término de la serie de seno y coseno se llama componente fundamental. Re-

presenta el término de frecuencia mı́nima requerido para representar una forma de

onda particular, y también tiene la misma frecuencia que la forma de onda que se

está representando. Por consiguiente, debe haber un término fundamental en cual-

quier representación de la serie de Fourier. Los demás términos con frecuencias de

mayor grado (múltiplos enteros del componente fundamental) se llaman términos

armónicos. El segundo armónico es un término cuya frecuencia es igual a dos veces

la fundamental; el tercer armónico será aquel cuya frecuencia sea igual a tres veces

la fundamental, y aśı sucesivamente. Para determinar el valor de cualquier armónico

de una señal solo se multiplica el número del armónico por la frecuencia fundamental

y se obtiene la frecuencia de ese armónico”

fn = fo ∗ an (5.32)

fn= frecuencia armónico

fo= frecuencia fundamental

an=número de armónico33

Frecuencia real de trabajo es de:

Fr = fn1 + fn3 + fn5. . . . . . (5.33)

Fr = Frecuenciadetrabajoenondacuadrada

fn1 = 40kHz ∗ 1

fn3 = 40kHz ∗ 3

fn5 = 40kHz ∗ 5. . . . . . . . . ..

Fr=40+120+200=340kHz se pasa del rango de trabajo del sensor por lo que el
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rango máximo de frecuencia para una onda cuadrada es de 160kHz .

Conexión del Sensor CST206

Una vez encontrada la frecuencia de trabajo del sensor , se procede a garantizar

los parámetros de funcionamiento del mismo, aśı se colocó una resistencia baja (20 )

en paralelo a la salida del sensor, especificada en el datasheet la cual ayuda a la

correcta lectura de valores entregados por los sensores.

Figura 5.7: conexión sensor CST206

Este tipo de sensor posee una identificación del sentido de ingreso del conductor

como se observa en la figura 5.7, ya que esto influye en el correcto funcionamiento

del mismo.

Sensamiento de Corriente

Para sensar la corriente basta con pasar el cable conductor de la lámpara a

través del sensor como se muestra en la figura 5.16.

Figura 5.8: Conexión del sensor CST206 para el sensamiento de corriente.
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Se puede utilizar directamente la señal de salida del sensor para la calibración

del mismo. Solo se requiere la colocación de una resistencia en paralelo a la salida

del sensor como se especifica en el datasheet. Puesto que los valores que entrega el

sensor están en el orden de los mili voltios, se requiere amplificar, rectificar y filtrar,

para obtener una señal DC proporcional a la corriente de la lámpara y aśı pueda ser

utilizada por la etapa de control adaptativo.

Acondicionamiento de Señal

Para calibrar el sensor de corriente lo más exacto posible, se procedió a tomar

varios datos de corriente considerando aśı las entregadas por el sensor y las obtenidas

directamente de la lámpara, las tomas se realizaron dentro de un rango de 10kHz

a 24kHz,en intervalos de 1kHz, cabe resaltar que mientras más datos se tomen la

calibración será mucho más exacta .

Se realizaron tres recolecciones de datos en distintos intervalos consiguiendo el

mismo resultado en cada toma. Puesto que el voltaje entregado por el sensor esta en

el orden de los mili voltios para obtener una señal adecuada para el controlador y

que vaŕıe linealmente en relación al valor de la corriente sensada se debe encontrar

un valor de ganancia que al multiplicar por la máxima señal sensada no supere los 5

voltios y con esto no dañe la entrada adc del controlador. Aśı se determinó que para

el máximo valor sensado con una ganancia de 16.7 se obtiene una valor 4.20V valor

suficiente para no afectar el controlador como se puede apreciar en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Corriente Vs Voltaje

Una vez que se obtienen los datos ya depurados y amplificados, se obtiene la

ecuación que representa el comportamiento del sensor como se muestra en la figura

5.9.

Figura 5.9: Ecuación caracteŕıstica del sensor. voltaje del sensor vs corriente

de la lámpara

Se puede concluir que el sensor posee una caracteŕıstica completamente lineal.
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Etapa de Amplificación de la Señal de Corriente Sensada

Para realizar esta tarea se utilizó el amplificador operacional TL082, ya que

al trabajar con frecuencias mayores a los 60Hz los amplificadores operacionales 741

comúnmente utilizados no tienen buena respuesta en frecuencia, lo que no ocurre con

el TL082 ya que este posee una respuesta de hasta 1MHz lo que es completamente

favorable, a la hora de trabajar con altas frecuencias.

Amplificador Operacional TL082

Figura 5.10: Amplificador operacional TL082

La figura 5.10 muestra al amplificador operacional TL082, el mismo que es de

alta velocidad J-FET de entrada dual que incorporan amplificadores operacionales

bien adaptado, de alto voltaje J-FET. La magnitud de la tensión de entrada no debe

sobrepasar la magnitud de la tensión de alimentación o 15 voltios, lo que sea menor.

Amplificador no Inversor

Las resistencias necesarias para amplificar la señal de salida del sensor a 16.7

unidades se determinan mediante la fórmula del amplificador operacional en configu-

ración amplificador no inversor.

Sabiendo:

G =
V out

V in
=

5v

300mv
= 16.7 (5.34)

Rf

Ri
+ 1 = 16.7 (5.35)

Por lo tanto

Si : Ri = 2.2k (asumida)
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RF = (16.7− 1) ∗ 2.2K = 32.3K //

Por lo que el amplificador no inversor queda establecido como se muestra en la

figura 5.11.

Figura 5.11: Amplificador no inversor

Etapa de rectificación y filtrado

Rectificación

Se realizó la rectificación de media onda de la señal amplificada tal como se

muestra en la figura 5.12 para lo cual se requirió utilizar el diodo 1N4148 el cual se

caracteriza por poseer una respuesta en frecuencia de hasta 1MHZ, lo que es de gran

valor ya que, como se ha mencionado, se trabajó con rangos de frecuencias mayores

a los 60Hz que por lo general trabajan la gran mayoŕıa de elementos electrónicos.



CAPÍTULO 5 DISEÑO DEL BALASTRO ELECTRÓNICO 79

Figura 5.12: Rectificación de media onda

Filtrado

Al realizar la rectificación de media onda la señal obtenida no es completamente

DC, se procede a eliminar los rizos existentes en ella con la ayuda de un filtro RC

configuración en paralelo donde se coloca la resistencia al final para respetar las masas

o tierras comunes de los elementos que se alimentarán con esta señal como se muestra

en la figura 5.13 .

Figura 5.13: Filtrado
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Cálculo de filtro Pasa Bajos

Para el correcto diseño del mismo, se procede a establecer dos parámetros a

considerar:

Frecuencia de corte (Fc).

Valor de resistencia en paralelo a C1 (R7).

R7 = 1K❲

Fc = 40kHz

R7 = Xc =
1

WC
=

1

2♣fC
(5.36)

C =
1

2♣RF
(5.37)

C =
1

2♣ ∗ 1000 ∗ 40000

C = 4 ∗ 10−9

C = 4nf//

Cálculo de respuesta en frecuencia

Se sabe que:

out =
1

xc
=

1

wc
=

1

sc
(5.38)

in =
1

sc
+R (5.39)

Donde:

G(s) =
out

in
=

1
sc

1
sc
+R

=
1

Rcs+ 1
=

1
Rc

s+ 1
Rc

(5.40)
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G(s) =
1
Rc

jw + 1
Rc

=
1
Rc
− jw

1
Rc
− jw

=

(

1
Rc

(

1
Rc
− jw

))

(

1
Rc

)2
+ w2

(5.41)

G(s) =
1
Rc

jw + 1
Rc

=
1
Rc
− jw

1
Rc
− jw

=

(

1
Rc

(

1
Rc
− jw

))

(

1
Rc

)2
+ w2

(5.42)

G(s) =
1

√

(

1
Rc

)2
+

(

w
Rc

)2
=

1
1k∗4nf

√

(

1
1k∗4nf

)2
+

(

40kHz
1k∗4nf

)2
= 0.000025 (5.43)

La ganancia es nula ya que el filtro pasa bajos no realiza ninguna función de

amplificación en el circuito.

Diagrama De Bode

En base al diagrama mostrado en la figura 5.18 se puede comprobar que la

frecuencia de corte se encontrará lo suficientemente alejada del punto de operación

del sistema.

Figura 5.14: Diagrama bode filtro pasa bajos

Como se puede observar la frecuencia de corte del sistema se encuentra en los

40kHz por lo que es suficiente para satisfacer el filtro en el rango de frecuencias

indicado.
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Comportamiento del capacitor sobre una onda cuadrada

El circuito se encuentra alimentado por una onda cuadrada, lo que hace que la

tensión de salida sobre el capacitor se observe como una onda triangular, como se

muestra en la figura 5.15 esto es producido ya que el capacitor recién empieza a car-

garse cuando se invierte la polaridad de la onda generada lo que provoca su descarga

y comienzo de la carga en sentido contrario, este proceso se repite continuamente.

Como resultado se obtiene una señal de pequeña amplitud comparada con la

entrada lo cual para efectos de filtraje hace que la señal se observe completamente

DC.

Figura 5.15: Comportamiento del capacitor con entrada cuadrada

La amplitud de la señal obtenida del capacitor tiende a variar con la frecuencia

dependiendo si esta es menor o mayor que la frecuencia de corte, este fenómeno no

afecta ya que de por si la señal que se tiene antes de filtrarla es casi DC.

Sensamiento de Voltaje

El sensor CST206 realiza mediciones de corriente mas no de voltaje, por lo que

no se puede hacer una relación directa del voltaje del sensor con el voltaje obtenido de

la lámpara . Para sensar el voltaje de la lámpara se procedió a colocar una resistencia

con valor conocido, en paralelo a la lámpara con el fin de sensar la corriente que

atraviesa por la resistencia y con ello determinar por simple ley de Ohm el valor real

de voltaje de la lámpara tal como se muestra en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Conexión del sensor CST206 para el sensamiento de voltaje

Sabiendo que la lámpara posee una impedancia por debajo de los 200 , para

no afectar las caracteŕısticas de la misma se debe colocar una resistencia en paralelo

lo suficientemente grande para que no haya una variación en su impedancia y tam-

bién para que el valor de corriente entregado por ella no sea muy pequeña para ser

detectado por el sensor, aśı se determinó que una resistencia de 470k es lo conside-

rablemente grande como para no producir efectos negativos en el funcionamiento de

la lámpara. Se colocó resistencias altas (1M y 150K ) en los terminales de salida

del sensor por efectos de acoplamiento de impedancias, ya que al sensar corrientes

por debajo de 1 amperio el sensor no realizaba correctamente las mediciones.

Acondicionamiento de Señal

Para obtener una señal adecuada para el controlador y que vaŕıe linealmente en

relación al valor de la corriente sensada se debe encontrar un valor de ganancia que

al multiplicar por la máxima señal sensada no supere los 5 voltios y con esto no dañe

la entrada adc del controlador, aśı se determinó que para el máximo valor sensado

con una ganancia de 3.8 se obtiene una valor suficiente para no afectar el controlador

como se puede apreciar en la tabla 5.5.

Para acondicionar la señal del sensor lo más exacto posible, se procedió a tomar

varios datos simultáneos de los voltajes obtenidos del sensor CST206, después de

pasar por la etapa de amplificación vs voltajes de la lámpara (obtenidos mediante la

ayuda del osciloscopio) en diferentes frecuencias en un rango de 10kHz a 24kHz en

potencia máxima, solo se utilizó aquellos datos cuya tendencia estaban en el mismo

rango, también se aislaron aquellos demasiado alejados de la tendencia, cabe resaltar

que se hicieron varias tomas de datos, ya que mientras más valores se recopile más

exacto se vuelve la calibración.
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Resultados

Se realizó tres recolecciones de datos en distintos intervalos consiguiendo el

mismo resultado en cada toma.

Tabla 5.5: Corriente Vs Voltaje

Una vez que se obtienen los datos ya depurados, se procede a obtener la ecuación

que represente el comportamiento del sensor, el cual como se puede observar en la

figura 5.17posee caracteŕısticas bastante lineales.

Figura 5.17: Ecuación caracteŕıstica para el sensamiento de voltaje voltaje de

la lámpara vs voltaje del sensor.
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Cabe resaltar que la gráfica de la ecuación caracteŕıstica del sensor de voltaje,

no es tan lineal como la obtenida por el sensor de corriente, debido a que los valores

de voltaje vaŕıan uno cuantos voltios en un mismo valor de frecuencia en un rango

de ➧5V a ➧10V, por ende, no se puede tener una relación completamente lineal ,

también se debe considerar que el sensor está midiendo corrientes en el orden de los

mili amperios lo que hace aun mas inexacta la medición, sin embargo y bajo estas

consideraciones se realizó una calibración que cumpla con la mayor exactitud posible

con la entrega de datos lo más cercanos a la realidad.

Etapa de Amplificación

En esta etapa al igual que la etapa de sensamiento de corriente se utilizó para

la amplificación el integrado TL082 por sus caracteŕısticas de trabajo en frecuencias

de hasta 1MHZ.

Amplificador no Inversor

Para que el voltaje de sensamiento sea proporcional a los rangos de medición

del controlador se requiere una ganancia de 3.8 , la cual es determina con la ayuda

de los valores obtenidos en la tabla 5.5.

Sabiendo:

G =
V out

V in
=

5v

1.31v
= 3.8 (5.44)

Rf

Ri
+ 1 = 3.8 (5.45)

Por lo tanto

Si : Ri = 2.2k❲(asumida)

RF = (3.8− 1) ∗ 2.2K❲ = 4K❲//

Etapa de Rectificación y Filtrado

Rectificación

Se realizó la rectificación de media onda de la señal amplificada para lo cual se

requirió utilizar el diodo 1N4148 es cual se caracteriza por poseer una respuesta en

frecuencia de hasta 1MHZ, lo que es de gran valor ya que, como se ha mencionado,
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se trabajó con rangos de frecuencias de 10kHz a 100kHz en pruebas y de 10kHz a

30kHz en trabajo.

Filtrado

Al igual que en el sensamiento de corriente, al realizar la rectificación de media

onda la señal obtenida no es completamente DC, se procede a eliminar los rizos

existentes en ella con la ayuda de un filtro RC configuración en paralelo.

Cálculo de filtro Pasa Bajos

Para el correcto diseño del mismo, se procede a establecer dos parámetros a

considerar:

Frecuencia de corte (Fc).

Valor de resistencia en paralelo a C1 (R7).

R7 = 1K❲

Fc = 40kHz

R7 = Xc =
1

WC
=

1

2♣fC
(5.46)

C =
1

2♣RF
(5.47)

C =
1

2♣ ∗ 1000 ∗ 40000

C = 4 ∗ 10−9

C = 4nf//

Cálculo de respuesta en frecuencia

Se sabe que:
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out =
1

xc
=

1

wc
=

1

sc
(5.48)

in =
1

sc
+R (5.49)

Donde:

G(s) =
out

in
=

1
sc

1
sc
+R

=
1

Rcs+ 1
=

1
Rc

s+ 1
Rc

(5.50)

G(s) =
1
Rc

jw + 1
Rc

=
1
Rc
− jw

1
Rc
− jw

=

(

1
Rc

(

1
Rc
− jw

))

(

1
Rc

)2
+ w2

(5.51)

G(s) =
1
Rc

jw + 1
Rc

=
1
Rc
− jw

1
Rc
− jw

=

(

1
Rc

(

1
Rc
− jw

))

(

1
Rc

)2
+ w2

(5.52)

G(s) =
1

√

(

1
Rc

)2
+

(

w
Rc

)2
=

1
1k∗4nf

√

(

1
1k∗4nf

)2
+

(

40kHz
1k∗4nf

)2
= 0.000025 (5.53)

La ganancia es nula ya que el filtro pasa bajos no realiza ninguna función de

amplificación en el circuito.

Diagrama De Bode

En base al diagrama mostrado en la figura 5.18 podemos comprobar que la

frecuencia de corte se encuentra en los 40kHz por lo que es suficiente para satisfacer

el filtro en el rango de frecuencias indicado.
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Figura 5.18: Diagrama bode filtro pasa bajos

Regulador de Voltaje Positivo a Negativo ICL7660

Unos de los problemas obtenidos al momento del diseño de la placa de sen-

samiento es la utilización por parte de los amplificadores operaciones , de voltajes

negativos para su polarización, ya que estos se los obteńıa de una fuente de ali-

mentación externa al circuito, lo que se requiere eliminar ya que se debe conseguir

que trabaje sin ningún factor externo, por lo que se colocó el regulador ICL7660 el

cual transforma voltajes positivos a negativos en un rango de 1.5V a 12V lo cual es

suficiente para el correcto funcionamiento de los amplificadores TL082.

Figura 5.19: Regulador de voltaje positivo a negativo

Para que este elemento funcione correctamente se necesita colocar entre los

pines 2(Cap+) y 3(Cap-) un capacitor electroĺıtico de 10uF ,que según las especifica-

ciones del datasheet cumple con la función de carga del depósito, también se vuelve

indispensable la colocación de un capacitor de 100nF cerámico en el pin 7 (OSC) a

tierra del circuito para suprimir trasientes externos, por último se requiere colocar

un capacitor electroĺıtico de 10uF entre los pines 5(Vout) y 3(Gnd) y una resistencia

de 1M en paralelo a éste para asegurar la generación del voltaje negativo a la salida

del integrado (pin 5).
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Esta configuración se muestra en la figura 5.20.

Figura 5.20: Conexión para el funcionamiento del ICL7660

5.2.4. Etapa de Control Adaptativo

Microcontrolador PIC 16F877A

Esta etapa se encuentra principalmente conformada por el micro controlador

16F877A en el cual se realizan procesamientos de datos tanto de corriente y voltaje,

generación de frecuencias variables en un rango establecido por el programa de 20kHz

a 30kHz y realiza en base a esto el control de impedancia de la lámpara.

Para la elección de un micro controlador apto para todos los procesos a ser

realizados se debe considerar principalmente el espacio de memoria disponible y la

cantidad de procesos impĺıcitos en el control ya que si su capacidad no es la indicada

se debe proceder a la utilización de un DSPIC o elementos de mayor capacidad de

almacenamiento.

Otro punto a considerar al momento de la elección del microcontrolador es

la velocidad de procesamiento, que para esta aplicación no es un punto primordial

ya que como se ha explicado el caṕıtulos anteriores se requiere que la lámpara se

encuentre en un estado estable para el sensado de datos y control de la misma por lo

que se deja de lado este punto. Se colocó a esta placa salidas acopladas a un LCD con

la finalidad de realizar cuando sea necesario un control visual de los datos de voltaje,

corriente ,impedancia y frecuencia.
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Figura 5.21: Microcontrolador PIC 16F877A

Diseño de Filtro Simple

Otro aspecto importante a ser considerado es la introducción de un filtro en

la alimentación del PIC, ya que la lámpara genera ondas electromagnéticas que se

introducen en esta, ocasionando un comportamiento erróneo en el micro controlador,

para colocar el filtro adecuado se procedió a la medición de la impedancia de la placa

de control la cual es de 10M con ello se realizó el diseño del filtro.

V = V m−
I

4 ∗ F ∗ C
(5.54)

Frecuenciadecorte = 20kHz

I = 0.5mA

5V = 4.5V −
0.000000625

C

C = 0.0000000125nF

C = 1.2nF//

5.2.5. Etapa de Encendido de Placas

En un inicio para la activación de la placa de control y potencia se requeŕıa acti-

var dos interruptores independientes para cada una de las placas ,se buscó optimizar

el circuito lo que llevó a la colocación de un relé para la activación de la placa de

potencia donde la etapa de control adaptativo entrega al relé una señal de activación
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la cuál después de 5 segundos permitirá el paso de los 250V necesarios para alimentar

la placa de potencia. Con lo que se redujo a un solo interruptor en encendido de la

lámpara HID. Esta placa cumple con la función de recibir la señal de alimentación

de 24V y 250V los cuales distribuye a todo el circuito.

Relé Omron G2R 1E DC12

Figura 5.22: Relé OMRON- G2R 1E DC12

Este tipo de relé posee doble bobina de enclavamiento, Plug-in y terminales

de conexión rápida disponibles. Alta sensibilidad (360 mW) y alta capacidad (16

A), circuito magnético de alta estabilidad para la resistencia y la retención excelente

resistencia a vibraciones y golpes. Seguridad, diseño orientado a asegurar la resistencia

a sobretensiones de alta: 10.000 Vmin. entre bobina y contactos.

Tabla 5.6: Caracteŕısticas técnicas del relé

Diagrama de Conexión

La figura 5.23 muestra el diagrama de conexión para la activación de la etapa

de potencia por medio del relé
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Figura 5.23: Circuito activador de relé

5.3. PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR

Como ya se especificó en el caṕıtulo 5 el método de control a ser utilizado es

el Gain Scheduling. Este método posee la caracteŕıstica de realizar control en base

a una tabla de datos previamente establecidos, por lo que se considera un método

de control adecuado en donde no se requiere hacer una identificación continua de las

caracteŕısticas del sistema en el transcurso del tiempo para controlarlo, sino que ya

se conoce con anterioridad que comportamiento va a tener la planta bajo cualquier

tipo de circunstancias.

En el caso de la lámpara HID este tipo de control adaptativo se adecúa perfec-

tamente a las caracteŕısticas del sistema ya que, muchos de los métodos de control

adaptativo están diseñados para un tipo de control en base a su evolución en el tiem-

po, como se sabe en el caso de la lámpara HID no se la puede por el momento trabajar

en base a su evolución en el tiempo ya que esta requiere un tiempo de estabilización

previa antes de un cambio de estado, por lo que se necesita realizar el control de la

misma en un estado estacionario lo que dificulta escoger cualquier tipo de control

clásico.

Al utilizar este método de control adaptativo no solo se garantiza un compor-

tamiento adecuado de la lámpara HID sino que también se reducen procesos innece-

sarios en el controlador haciendo que se pueda realizar el control sin problemas con

el microcontrolador PIC 17F877A.
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5.3.1. Lazo de Control

El lazo de control se encuentra representado en la figura 5.24 donde el set point

o referencia esta dado por la impedancia a la que se quiere mantener el sistema para

garantizar máxima potencia en la lámpara, a medida que se produce una perturbación

en la impedancia, la frecuencia se adapta de manera que encuentre una impedancia

adecuada para dar seguimiento a la de referencia, consiguiendo de esta forma un

comportamiento adecuado de la lámpara.

Figura 5.24: Lazo de Control

El diagrama de flujo del controlador se puede apreciar en el anexo A1.2 mien-

tras que el programa utilizado para la programación del PIC es mikroBasic➤ y su

algoritmo se puede apreciar en el anexo A2.2.

5.3.2. Funcionamiento del Balastro Electrónico Implementa-

do

El balastro electrónico implementado se puede apreciar en la figura 5.25.
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Figura 5.25: Balastro Electrónico con controlador adaptativo terminado

Proceso de encendido

Para encender el balastro electrónico se usa un interruptor on-off el cual energiza

todas las etapas del balastro a excepción de la etapa de potencia. Luego de 5 segundos

la etapa de control adaptativo genera una señal que activa el relé que esta ubicado en

la etapa de encendido de placas para energizar la etapa de potencia lo que dará como

resultado que la lámpara HID se encienda.

La etapa de control adaptativo establece una frecuencia inicial de 35kHz para

tener una impedancia alta en el toroide limitador de corriente y aśı evitar que picos

de corriente producidos durante el proceso de encendido de la lámpara HID produzca

daños en el balastro y en la lámpara.

Durante el encendido de la lámpara se muestra a través del LCD (ver figura

5.27) la frecuencia a la cual la lampara se encuentra funcionando.
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Figura 5.26: Mensaje que muestra el LCD mientras se estabiliza la lámpara a

una frecuencia inicial de 35kHz.

En caso que la lámpara no se encienda, el controlador apagará la etapa de

potencia por 3 segundos y lo volverá a encender durante 8 segundos para intentar

prender la lámpara (ver figura 5.27 ), este proceso lo realizará por 3 ocasiones si la

lámpara se enciende durante este proceso el LCD volverá a mostrar el mensaje que

se aprecia en la figura 5.27 y continuará con el proceso de estabilización.

Figura 5.27: Mensaje que muestra el LCD en caso que la lámpara no se haya

encendido

De no encenderse la lámpara luego de los tres intentos el controlador apagará de-

finitivamente la etapa de potencia y mostrará en el LCD (ver figura 5.28) un mensaje

para informar al usuario que cambie de lámpara o que revise si la misma se encuentra

correctamente colocada para ello el usuario debe apagar completamente el balastro

y volver a encenderlo cuando se haya cambiado de lámpara.

Figura 5.28: Mensaje que muestra el LCD en caso que la lámpara no se haya

encendido luego de tres intentos
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Proceso de estabilización

Una vez encendida la lámpara durante el proceso de estabilización el controlador

disminuye la frecuencia de trabajo de la lampara paulatinamente hasta llegar a la

frecuencia de 25kHz de la siguiente manera:

La lámpara permanece encendida a una frecuencia inicial de 35 kHz durante

5 minuto luego el controlador procede a la disminución de frecuencias en rangos de

1kHz con tiempos de estabilización entre frecuencias de 1 minuto hasta llegar a los

30kHz.

A partir de los 30kHz se disminuye la frecuencia en rangos de 1kHz cada 30

segundos hasta llega a la frecuencia media de operación de 25kHz en la que el con-

trolador empieza a realizar el control de impedancia de la lámpara.

El tiempo que tarda el balastro en estabilizar la lámpara es de 12 minutos y

medio, lo cual es conveniente debido a las caracteŕısticas inestables del plasma du-

rante la estabilización de la lámpara y también por los problemas de resonancias que

se producen ante cambios bruscos de frecuencia. Ya que la aplicación de este balas-

tro esta destinada para ambientes exteriores el tiempo de estabilización no presenta

mayor inconveniente al momento de utilizarlo en un entorno real.

Figura 5.29: Circuito funcionando

Proceso de control

El proceso de identificación de la lámpara realizado en el caṕıtulo 4 permi-

tió comprobar que a una impedancia comprendida entre 63 y 65 se obtiene el
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máximo rendimiento de la lámpara a una potencia nominal es por eso que se ha

establecido a estos valores como el set point de la siguiente forma:

63 ≤ SP ≤ 65

Si la impedancia de la lámpara esta fuera de este rango el controlador aumenta

o disminuye la frecuencia hasta llegar a aquella en donde la impedancia de la lámpara

se encuentre dentro del set point indicado.

Figura 5.30: Indicador de sensamiento y control a 23kHz

La tabla Gain Sheduling diseñada para realizar el controlador se puede apreciar

en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Tabla Gain Scheduling

Como se describió en el caṕıtulo 3 esta tabla consta de la variable auxiliar que

es el valor de la impedancia real de la lámpara que esta siendo monitoreada gracias

a los sensores de voltaje y corriente.

El punto de operación es el set point de controlador el mismo que garanti-

zará que la lámpara trabaje a potencia nominal de manera constante y será modifi-

cado a convenir cada vez que haya un cambio en el trabajo habitual de la lámpara.
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Ya que se debe garantizar que la impedancia aumente conforme aumenta la

frecuencia a este rango se lo modificara en forma ascendente.

5.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Debido a que el correcto funcionamiento de la lámpara se garantiza al entregarle

una señal de voltaje y corriente adecuada, se procederá al análisis de la señal pro-

cedente de la lámpara y de la bobina toroidal la que regula la cantidad de corriente

ingresada por medio del cambio de su impedancia, haciendo que esta se mantenga

en parámetros ideales de funcionamiento en un rango de frecuencias variables, con

la caracteŕıstica principal de evitar que esta no entre en resonancia al cambio de

frecuencias.

Como se explicó anteriormente el circuito se encenderá con una frecuencia de 35

kHz esto debido a que al aumentar la frecuencia de trabajo, aumenta la impedancia

del toroide lo que a su vez hace que disminuya la corriente de sobre pico que se

produce en el encendido del circuito, evitando con ello problemas en la lámpara.

Figura 5.31: Forma de la señales de voltaje (amarillo) y corriente (azul) a 35kHz

durante el proceso de estabilización

Como se puede observar en la figura 5.31 la señal de color azul, que es la

generada por la bobina presenta una pequeña deformación en su periodo lo cual es

producido por la alta frecuencia a la que está trabajando ya que la proximidad entre

las espiras bajo estas caracteŕısticas da lugar a capacidad distribuida y a capacidades

parásitas que se presentan entre la bobina y otros elementos de circuitos próximos

donde al trabajar en altas frecuencia el circuito equivalente de la bobina se lo puede

considerar como se muestra en la figura 5.32.
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Figura 5.32: Circuito equivalente a una bobina real

Debido a la capacidad distribuida la bobina se comporta de manera no ideal

como se puede observa en la figura 5.33.

Figura 5.33: Forma de la señales de voltaje (amarillo) y corriente (azul) a 25kHz

Debido a que en general no se encuentran bobinas de potencia comerciales que

trabajen en altas frecuencias estas se las debe fabricar en base a las frecuencias en las

que van a trabajar ya que a medida que entra en las frecuencias de resonancia, estas

trabajan de forma muy inestable., esto se puede observar en la figura 5.34 donde

al entrar en frecuencia de resonancia de la bobina la señal se desfasa y presenta

ruido haciendo en este caso que la lámpara presente resonancia en el plasma y por

consecuencia se apague.
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Figura 5.34: Voltaje de la lámpara

La bobina se comporta de esta forma debido a que a mayores frecuencias mayor

será la perdida magnética por efectos de la histéresis, por ende mientras mayor sea

el volumen del circuito magnético mayores serán las perdidas ya que se tendrá una

mayor área encerrada por el ciclo de histéresis.[18]

Una vez que se realizó el análisis del efecto del toroide limitador de corriente

sobre la lámpara HID, se procederá a determinar los cambios en la salida de la

lámpara producidos por la intervención del controlador, para ello se comparará la

salida sin y con el controlador.

5.4.1. Comportamiento de la Lámpara sin Controlador

Una de las principales caracteŕısticas de comportamiento de la lámpara al tra-

bajar con una resistencia limitadora de corriente fija conectada en serie a la misma

es que a medida que aumenta la frecuencia la corriente también aumenta lo que no

sucede al reemplazar la resistencia con el toroide ya que su impedancia aumenta

o disminuye al aumentar o disminuir la frecuencia respectivamente. Esto hace que

la corriente del sistema vaŕıe de forma inversamente proporcional a la variación de

frecuencia.

Como se puede apreciar en la figura 5.35 obtenida en el capitulo 4 la impedancia

disminuye de 75 a 65 ohms mientras que la potencia aumenta de 210 a 230W conforme

aumenta la frecuencia.
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Figura 5.35: Comportamiento de la a) la impedancia y b) la potencia de la

lámpara sin controlador en el rango de 20 a 30 kHz conectado en serie a una

resistencia limitadora de corriente fija.

5.4.2. Comportamiento de la Lámpara con Controlador

Mediante la implementación del controlador se pudo conseguir que la frecuencia

de trabajo del balastro vaŕıe en función del valor de la impedancia que fue establecida

como set point (63 - 65 ohms) de forma que se pueda conseguir la máxima potencia de

la lámpara en el rango de 20 a 30 kHz manteniendo al sistema en un estado estable,

evitando a la vez cambios bruscos de voltaje, corriente y potencia, lo que garantiza

el correcto funcionamiento de la lámpara HID .

Para comprobar que el controlador se encuentra realizando correctamente su

trabajo se procedió a tomar los datos con una tarjeta de adquisición GAGUE OC-

TOPUS de 250 Megasampling/segundo el mismo que mostró el comportamiento de

la lámpara mientras se estabilizaba (sin control) hasta que empezaba a controlar en

23kHz, 25kHz y 27kHz y con ello se pudo verificar que durante la estabilización que se

produce al hacer un cambio de frecuencia la impedancia de la lámpara teńıa valores

que estaba fuera del rango del set point pero enseguida el controlador trata de ajustar

el valor de la impedancia al valor del set point. Si no logra alcanzar la impedancia

deseada el controlador cambia de frecuencia hasta que la impedancia de la lámpara

este en el valor deseado como se puede apreciar en la figura 5.36.

Se puede comprobar que el controlador mantiene la impedancia dentro de un

rango establecido y que su potencia es completamente constante.
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Figura 5.36: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lámpara

a 23 kHz

Figura 5.37: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lámpara

a 25 kHz

Figura 5.38: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia de la lámpara

a 27 kHz

Una de las caracteŕısticas primordiales del efecto del controlador es el producir

una compensación de voltaje y corriente para mantener la impedancia dentro del

rango requerido como se puede verificar el la figura 5.39, cuando la corriente aumenta

el voltaje disminuye y viceversa.

1-2. Gallo Gutiérrez, Cristina Nataly y Santamaŕıa Barrera, N. D. (2012). 3-4. Vives, A. A. (2000). 5. Boylestad,

R. L. (2011).
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Figura 5.39: Compensación de voltaje y corriente

1-2. Gallo Gutiérrez, Cristina Nataly y Santamaŕıa Barrera, N. D. (2012). 3-4. Vives, A. A. (2000). 5. Boylestad,

R. L. (2011).



CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Mediante el presente proyecto se ha logrado satisfactoriamente el control adap-

tativo de una lámpara HID-MH para que la misma trabaje a un potencia no-

minal de 250W de manera constante.

Por medio de la identificación del sistema se pudo concluir que la impedancia

de la resistencia limitadora de corriente del balastro debe ser 88 ❲ para ga-

rantizar el máximo rendimiento de la lámpara y que las señales de voltaje y

corriente obtenidas de la lámpara permitieron comprobar que la misma tiene

un comportamiento netamente resistivo.

En base a las diferentes pruebas realizadas durante la identificación de la lámpa-

ra se pudo conocer el comportamiento de la misma en varios rangos de frecuen-

cia corroborando que a medida que la lámpara envejece esta presenta un cam-

bio negativo en su comportamiento, entrando con mayor frecuencia en zonas de

resonancia, donde en un inicio no las presentaba, cabe resaltar que este compor-

tamiento vaŕıa de una marca de lámpara a otra e inclusive entre lámparas de

la misma marca esto es debido a que el estado de resonancia en las que entran

las lámparas HID tiene que ver en especial con la impedancia de la misma y

por ende con su corriente.

El método de control adaptativo Gain Scheduling es el mas adecuado para este

proyecto ya que al no poder realizar una identificación del sistema en tiempo

real debido al comportamiento inestable que tiene el plasma de la lámpara este

método de control logra controlar el sistema en función de una tabla, en donde

el comportamiento de la planta fue previamente definido durante el proceso de

identificación.
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Al momento del diseño de las placas que forman parte del balastro electrónico

se debe tomar especial atención en sus caracteŕısticas de potencia y respuesta

en frecuencia ya que en la mayoŕıa de casos esto se vuelve un limitante bastante

común a la hora de encontrar elementos adecuados.

Se tomó mucho a consideración la señal de entrada en la planta, ya que, como

se sabe la gran mayoŕıa de dispositivos y diseños se encuentran realizadas para

sistemas con alimentación de tipo senoidal, lo que se convirtió en un problema

muchas veces a la hora de escoger los elementos adecuados, otros de los puntos

clave a la hora de considerar elementos fue su respuesta en frecuencia y potencia.

No se ha conseguido determinar la corriente mı́nima para mantener en fun-

cionamiento la lámpara, una vez que se encuentra estabilizada , se realizaron

pruebas en las cuales se colocaron cuatros reóstatos de 140❲ cada uno en se-

rie y se aumentó la frecuencia hasta unos 100kHz haciendo que la corriente se

encuentre en el orden de los mili amperios, si bien es cierto la intensidad lumi-

nosa disminuye hasta observarse apagada, al aumentar la corriente los lúmenes

empiezan nuevamente a aumentarse simulando el efecto de dimerización, lo que

arroja como resultado que aun en corrientes de mili amperios esta lámpara se

mantiene encendida.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros proyectos el optimizar el toroide limitador de co-

rriente, tratando de disminuir en lo posible el espacio utilizado por la misma,

en base a cambio del núcleo, material, diámetro, o calibre del cable.

Implementar un sistema con el cual se pueda controlar el plasma de la lámpara

para que el control sea mucho más exacto, en base a la obtención del modelo

de la misma.

Adaptar una etapa de sensamiento de lúmenes con el fin de ahorrar enerǵıa y

obtener la dimerización de la lámpara.

Contar con una sola fuente para energizar las etapas de control y potencia.

Contar con un sistema de ventilación para protección en altas temperaturas.
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Figura A1.1 : Procedimiento de medición.
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Figura A1.2 : Diagrama de flujo de controlador
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Algoritmo A2.1 Control por ajuste de ganancia simulado

Control por ajuste de ganancia

function m=gains1(x)
global mk1 yk1 yk2 mk auxin1

Parámetros de entrada al controlador

t=x(1); tiempo
sp=x(2);referencia
yk=x(3); retroalimentación del sistema(salida)

Ajuste de tabla (Gain scheduling)

wk=20:1:30; rango de frecuencias (comportamiento lineal de la planta)
auxin1=[73.3 72.5 71.7 71.3 71.0 69.7 68.5 68.3 66.7 66.5 66.1 ]; impedancias obtenidas en
cada rango de frecuencias
spp=floor(sp);
auxin2=floor(auxin1);

Condiciones de funcionamiento

if t==0;
wk=20:1:30;
mk1=0;
yk1=0;
yk2=0;
mk=0.01;
end
if t>0;
for i=1:1:length(wk)
if spp==auxin2(i)
mk=wk(i);
end
end
end
mk1=mk;
m=mk1;
end
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Algoritmo A2.2 Algoritmo para el control de la lámpara hid por gain schedu-

ling

DECLARACIÓN DE VARIABLES

dim txt as String[5]
dim txt1 as String[5]
dim txt2 as String[5]
dim txt3 as String[5]
dim voltaje as float
dim voltaje2 as float
dim LI as float
dim X as float
dim Y as float
dim corriente as float
dim corriente2 as float
dim impedancia as float
dim potencia as float
dim FI as float
dim V as float
dim I as float
dim LV as float
dim j as integer
dim g as float
dim aux as integer
dim aux1 as integer
dim k as integer
dim kk as integer
dim kkk as integer
dim bandera as integer
LCD RS as sbit at RD4 bit
LCD EN as sbit at RD5 bit
LCD D4 as sbit at RD0 bit
LCD D5 as sbit at RD1 bit
LCD D6 as sbit at RD2 bit
LCD D7 as sbit at RD3 bit
LCD RS Direction as sbit at TRISD4 bit
LCD EN Direction as sbit at TRISD5 bit
LCD D4 Direction as sbit at TRISD0 bit
LCD D5 Direction as sbit at TRISD1 bit
LCD D6 Direction as sbit at TRISD2 bit
LCD D7 Direction as sbit at TRISD3 bit
dim current duty as byte
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SUBRUTINAS DE SENSAMIENTO Y VISUALIZACIÓN EN LCD DE VOL-

TAJE

Sensamiento de voltaje

sub procedure voltajet()
LV=adc read(0)
voltaje=(5.0/1023)*LV
voltaje2=-13.3*voltaje +165.7 V=voltaje2 end sub

Visualización en LCD de voltaje sensado

sub procedure showvoltajet()
floattostr(voltaje2,txt)
LCD out(1,1,”V:”)
LCD Chr(1,3,txt[0])
for j=1 to 5 LCD Chr Cp(txt[j])
next j
end sub

Sensamiento de corriente

sub procedure corrientet()
LI=adc read(1)
corriente=(5.0/1023)*LI
corriente2=0.479*corriente + 0.3 I=corriente2
end sub

Visualización en LCD de corriente sensada

sub procedure showcorrientet()
floattostr(corriente2,txt2)
LCD out(1,10,”I:”)
LCD Chr(1,12,txt2[0])
for j=1 to 3 LCD Chr Cp(txt2[j])
next j
end sub

Cálculo de de impedancia de la lámpara

sub procedure impedanciat()
impedancia=V/I
Y=impedancia
end sub
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Visualización en LCD de la impedancia calculada

sub procedure showimpedanciat()
floattostr(impedancia,txt1)
LCD out(2,1,”Z:”)
LCD Chr(2,3,txt1[0])
for j=1 to 5 LCD Chr Cp(txt1[j])
next j
end sub

Subrutina para estabilizar lámpara

sub procedure controlar()

LCD Out(1,3,”ESTABILIZANDO”)

PWM2 Init(35000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:35khz”)

delay ms(300000)

PWM2 Init(34000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:34khz”)

delay ms(60000)

PWM2 Init(33000)

’PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:33khz”)

delay ms(60000)

PWM2 Init(32000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:32khz”)

delay ms(60000)

PWM2 Init(31000)

’PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:31khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(30000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)
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LCD Out(2,6,”F:30khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(29000)

’PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:29khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(28000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:28khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(27000)

’ PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:27khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(26000)

’PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:26khz”)

delay ms(30000)

PWM2 Init(25000)

’PWM2 Start()

PWM2 Set Duty(127)

LCD Out(2,6,”F:25khz”)

delay ms(30000)

bandera=1

Lcd Cmd( LCD CLEAR)

end sub

PROGRAMA PRINCIPAL

main:
TRISA=✩FF
PORTA= ✩00
ADCON1=✩00
TRISD=✩00
PORTD=✩FF
TRISC=✩00
PORTC=✩00
TRISB=✩00
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PORTB=✩00
PORTB.1=0
Lcd Init()
Lcd Cmd( LCD CURSOR OFF)
PWM2 Init(40000)
PWM2 Start()
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(1,4,”Controlador”)
LCD Out(2,2,”Lampara HID-MH”)
delay ms(5000)
PORTB.1=1
delay ms(5000)
Lcd Cmd( LCD CLEAR)
voltajet
corrientet
impedanciat

CONDICIÓN DE ENCENDIDO DE LA LÁMPARA

if voltaje2>=140 then
Lcd Cmd( LCD CLEAR)
LCD Out(1,4,”Encendiendo”)
for k=1 to 3 PORTB.1=1
delay ms(8000)
voltajet
if V <140 then
break
PORTB.1=1
controlar
end if
PORTB.1=0
delay ms(3000)
next k
end if
if k=3 then
PORTB.1=0
Lcd Cmd( LCD CLEAR)
LCD Out(1,2,”Cambie de”)
LCD Out(2,2,”Lampara”)
delay ms(100000)
end if
if V <140 then
PORTB.1=1
controlar end if
while true
if PORTB.1=1 then
Lcd Cmd( LCD CLEAR)
voltajet
corrientet
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impedanciat

CONDICIONES DE CONTROL EN BASE A UN SET POINT PREESTA-

BLECIDO

IMPEDACIA MAYOR AL RANGO

if Y > 65 then
for kkk=1 to 6
voltajet
corrientet
impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
aux1=kkk
if aux1=1 then
PWM2 Init(24000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”<Z/24kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
break
end if
end if
if aux1=2 then
PWM2 Init(23000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”<Z/23kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
break
end if
end if
if aux1=3 then
PWM2 Init(22000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”<Z/22kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
break
end if
end if
if aux1=4 then
PWM2 Init(21000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”<Z/21kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
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break
end if
end if
if aux1=5 then
PWM2 Init(20000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”<Z/20kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
break
end if
end if
if aux1=6 then
PWM2 Init(25000)
PWM2 Set Duty(127)
’LCD Out(2,9,”<Z/25kHz”)
impedanciat
if Y< 65 then
break
end if
end if
delay ms(120000)
next kkk
end if

IMPEDACIA MENOR AL RANGO

if Y < 63 then
for kk=1 to 6
voltajet
corrientet
impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
aux=kk
if aux=1 then
PWM2 Init(26000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/26kHz”)
impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
if aux=2 then
PWM2 Init(27000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/27kHz”)
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impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
if aux=3 then
PWM2 Init(28000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/28kHz”)
impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
if aux=4 then
PWM2 Init(29000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/29kHz”)
impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
if aux=5 then
PWM2 Init(30000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/30kHz”)
impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
if aux=6 then
PWM2 Init(25000)
PWM2 Set Duty(127)
LCD Out(2,9,”>Z/25kHz”)
impedanciat
if Y > 63 then
break
end if
end if
delay ms(120000)
next kk
end if

IMPEDANCIA EN EL SET POINT ESTABLECIDO

voltajet
corrientet
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impedanciat
showvoltajet
showcorrientet
showimpedanciat
impedanciat
delay ms(3000)
end if
wend
end.
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Figura A3.1 : Etapa de potencia
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Figura A3.2 : Etapa de control de mosfets

Figura A3.3 : Etapa de encendido de placas
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Figura A3.4 : Etapa de sensamiento

Figura A3.5 : Etapa de acondicionamiento de señal sensada
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Figura A3.6 : Etapa de controlador adaptativo

Figura A3.7 : Placa de visualización por LCD
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Figura A3.8 : Ruteado placa de potencia

Figura A3.9 : Ruteado placa de control de mosfets
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Figura A3.10 : Ruteado placa de encendido general

Figura A3.11 : Ruteado placa de acondicionamiento de señal sensada
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Figura A3.12 : Ruteado placa de sensamiento

Figura A3.13 : Ruteado placa controlador adaptativo
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Figura A3.14 : Ruteado placa de LCD
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ÍNDICE DE FIGURAS

1.1. Estructura general de la lámpara HID . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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4.8. a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el

rango 10 a 15,8kHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.9. a) estado del plasma y b) señal de voltaje de la lámpara en el
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5.31. Forma de la señales de voltaje (amarillo) y corriente (azul) a

35kHz durante el proceso de estabilización . . . . . . . . . . . . . 98

5.32. Circuito equivalente a una bobina real . . . . . . . . . . . . . . . 99
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5.1. Caracteŕısticas técnicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.2. Voltajes en tres armónicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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