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Control Adaptativo por el Método de Gain

Scheduling aplicado a una Lámpara HID-MH de

250W
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Resumen—El presente artı́culo está dedicado al control de una
lámpara de halogenuros metálicos, donde se utiliza la técnica de
control adaptativo por Gain Scheduling, la cuál solo se debe
aplicar una vez se conozca el comportamiento de la planta en
los diferentes puntos de operación, el sistema a ser controlado es
un balastro electrónico que consta de cinco etapas las cuales se
dividen en: etapa de encendido de placas, etapa de amplificación,
rectificación y filtrado DC de las señales, etapa de control
adaptativo, etapa de control de mosfet, etapa de potencia y etapa
de sensamiento.

I. INTRODUCCIÓN

LAS lámparas de halogenuros metálicos siempre han

sido consideradas difı́ciles de modelar y aún más de

controlar ya que poseen caracterı́sticas de inestabilidad muy

marcadas, su trabajo depende de las condiciones del medio a

la cuál se encuentran sometidas, que van desde la temperatura

del ambiente hasta la posición en que se encuentran colocadas,

uno de los factores más influyentes en su comportamiento es

la frecuencia de trabajo ya que por medio de ésta se puede

garantizar que la lámpara entre o no en resonancia. [3]

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 puede apreciar en la figura 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

energı́a eléctrica.[8]

Figura 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

con la descarga. Durante el encendido de estas lámparas se

produce un efecto conocido como impedancia negativa que

hace que la corriente se dispare de forma infinita por lo que,

el encendido de estas lámparas solo es posible mediante la

utilización de balatros magnéticos y electrónicos que ayuden

a garantizar el correcto funcionamiento de esta.[5]

En base a lo expuesto anteriormente, se desarrolló un

sistema para el encendido de estas lámparas cuyo diagrama

esquemático se puede apreciar en la figura 2.

Este sistema funciona de la siguiente manera, para la

activación de la lámpara se utilizó un interruptor on-off el

cual alimenta todo el circuito, la etapa de control adaptativo

genera la señal de entrada a la placa de control de mosfet el

cual se destaca por la utilización del Driver IR2130 que es

el que activa los mosfet IRF740 en distribución de puente H

encontrados en la placa de potencia, donde se genera la onda

cuadrada para la activación de la lámpara HID, el balastro

realiza sensamiento de voltajes y corrientes de la lámpara,

a fin de determinar si ésta se encuentra en una frecuencia

que garantice valores nominales en potencia, para lo cual se

utilizó el sensor de corriente CST206, si no se llega a cumplir

esta condición, el sistema modificará sus parámetros hasta

encontrar los adecuados para su correcto desempeño.

La etapa de potencia es la única que no se activa al instante

de encender el sistema, ésta espera 5 segundos antes de la

activación del relé para su encendido, si después de tres

intentos de encendido la lámpara no empieza a iluminar se

desplegará un mensaje de reemplazo de lámpara.

Figura 2: Diagrama Esquemático del balastro electrónico

II. MODELADO

Para obtener un modelo adecuado de la planta se realizó un

proceso de identificación el cual consistió en la toma de datos

de voltajes,corrientes e impedancias, en rangos de frecuencias
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de 10 a 100 kHz, obteniendo como resultado, un comporta-

miento estable de 20 a 30 kHz.

Para una mejor identificación se procedió a realizar este

proceso cuatro veces, consiguiendo corroborar en cada toma

el mismo comportamiento.

Una vez obtenidos los datos, se procedió a cargar aquello

valores dentro del rango mas estable en la herramienta IDENT

de MATLAB, en donde después de manipular polos y ceros se

logró encontrar una planta de primer orden con caracterı́sticas

muy estables.

Figure 3: Gráfica de ajuste de las funciones de transferencia

obtenidas

II-0a. Modelo de la plata:

G(S) =
as+ b

cs+ d
(1)

Para identificar con exactitud el punto de operación en

el cuál se está trabajando se procede a realizar gráficas de

magnitud y fase con lo cual se obtuvo el siguiente resultado.

II-A. Margen de fase y Magnitud

Puesto que los datos de la lámpara se los tomó cuando la

misma se encontraba ya estabilizada se requiere comprobar

que la zona en la cual se esta trabajando corresponde efecti-

vamente al punto de estabilización del sistema.

Figure 4: Trabajo en estado estable

Al colocar como referencia una frecuencia de 10kHz se

puedo apreciar que 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.

III. CONTROL ADAPTATIVO

El método de control a ser utilizado es el Gain Scheduling.

Este método posee la caracterı́stica de realizar control en base

a una tabla de datos previamente establecidos, por lo que no se

requiere hacer una identificación continua de las caracterı́sticas

del sistema en el transcurso del tiempo para controlarlo, sino

que ya se conoce con anterioridad el comportamiento que va a

tener la planta bajo cualquier tipo de circunstancias. En el caso

de la lámpara HID este tipo de control adaptativo se adecúa

perfectamente a las caracterı́sticas 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 tiempo, 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

lapso de estabilización previa antes de un cambio de estado, si

se realiza cambios de frecuencias demasiado bruscos se puede

producir efectos de resonancia, por lo que se necesita realizar

su control 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 comportamiento

adecuado de la lámpara HID sino que también se reducen

procesos innecesarios en el controlador haciendo que se pueda

realizar el control con un simple microcontrolador como el

PIC16F877A.[5], [6], [7], [9]

Los resultados obtenidos en las tres primeras tomas de datos

permitieron evidenciar que en el rango de 20 a 30 kHz el

plasma de la lámpara tiene un comportamiento muy estable

ası́ como también se registraron los valores más bajos de

impedancia y los valores más altos de potencia

Figura 5: a)voltaje, b)corriente, c)impedancia, d)potencia de la

lámpara HID-MH obtenida desde 20 kHz a 30 kHz

III-A. Lazo de Control

El lazo de control se encuentra representado por la figura 6

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 per-

turbación en la impedancia ya sea por envejecimiento de la

lámpara o por efectos del ambiente, la frecuencia se adapta

de manera que encuentre una impedancia adecuada para dar

seguimiento a la referencia ya que a medida que aumenta la
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frecuencia aumenta la impedancia y viceversa, consiguiendo

de esta forma un comportamiento adecuado de la lámpara.

Figura 6: Lazo de Control [10]

III-B. Tabla de Gain Scheduling

En ésta tabla constan los valores de impedancia que se re-

quiere garantizar para que el controlador mantenga la lámpara

funcionando dentro del rango deseado consiguiendo siempre

su potencia nominal, consta de una variable auxiliar que es el

valor de la impedancia real de la lámpara monitoreada gracias

a los sensores de voltaje y corriente. El punto de operación es

el set point del controlador, el cuál será modificado a convenir

cada vez que haya un cambio en el trabajo habitual de la

lámpara para garantizar que la impedancia aumente conforme

aumenta la frecuencia.[10], [2], [1], [4]

Figura 7: Tabla Gain Scheduling

III-C. Diagrama de Flujo del Controlador

El diagrama de flujo se presenta en la figura 8.

Figura 8: Diagrama de flujo del controlador

El encendido de la lámpara se encuentra fuera del rango de

trabajo debido a los altos picos de corriente que se producen al

encenderla por lo que se requiere iniciarlo a una frecuencia alta

para disminuir la corriente y de esta forma evitar problemas

de gravedad en el hardware.

Una vez encendida la lámpara se procede a disminuir la

frecuencia en pasos de 1kHz hasta llegar al rango establecido,

donde los 25kHz son el punto medio de la frecuencia de

trabajo. Una vez estabilizada la lámpara se procederá a iniciar

el control de impedancias y garantizar la potencia nominal del

sistema.

IV. RESULTADOS

Mediante la implementación del controlador se pudo conse-

guir que la frecuencia de trabajo del balastro varı́e en función

del valor de la impedancia 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 ası́ como también

para mantener 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 GAGE OCTOPUS 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 la impedancia de la lámpara tenı́a

valores distintos al del set point mientras que durante el control

la impedancia se encontraba en el rango del set point y la

potencia estaba en su valor nominal manteniéndose constante

como se puede apreciar en la figura 9. Se puede comprobar
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que el controlador mantiene la impedancia dentro de un rango

establecido y que su potencia es completamente constante.

Figura 9: Comportamiento de a) la impedancia y b) la potencia

de la lámpara a 23 kHz

Figura 10: Comportamiento de a) la impedancia y b) la

potencia de la lámpara a 25 kHz

Figura 11: Comportamiento de a) la impedancia y b) la

potencia de la lámpara a 27 kHz

V. CONCLUSIONES

Ya que el Gain scheduling se caracteriza por controlar

el sistema en función de tablas, en donde el comporta-

miento de la planta es previamente definido, evitando

que la identificación sea un proceso cı́clico se puede

garantizar con su utilización el ahorro de procesos en

el microcontrolador.

Debido al comportamiento de la lámpara, en especial

considerando que esta requiere un tiempo mı́nimo de

6 minutos de estabilización antes de cambios bruscos

de frecuencia, no se puede hacer una medición o toma

de datos en tiempo dinámico, por lo que se optó por

la toma de datos en estado estable para determinar el

comportamiento de la misma en base a información de

voltaje, corriente, potencia, impedancia y frecuencia, bajo

estas circunstancias el control más adecuado en base a

datos obtenido es el Gain Scheduling.

La lámpara HID sin el controlador posee la propiedad

de aumentar su corriente a medida que aumenta la fre-

cuencia, lo que se logró controlar al compensar voltajes y

corrientes a medida que varia la frecuencia, consiguiendo

que la impedancia al colocar el controlador aumente

conforme aumenta la frecuencia con lo que se garantiza

un comportamiento estable tanto en impedancia como

potencia.

Debido a que existe un aumento de impedancia a medida

que aumenta la frecuencia, se puedo observar durante

las pruebas que la intensidad luminosa también actúa en

función de estos parámetros por lo que se puede concluir

que la dimerización es algo posible para este tipo de

lámparas.
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