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DESCRIPCION

Balasto de lampara de descarga de alta intensidad.
Campo técnico

Esta invencion se refiere a un circuito de control de potencia que es particular, aunque no exclusivamente, adecuado
para dotar de balasto lamparas de descarga de haluro de metal y de arco de mercurio, de sodio de baja y alta presion
(lamparas de descarga de alta intensidad o lamparas de HID). Normalmente tales sistemas pueden usarse para la
iluminacién de autopistas, iluminacién con focos arquitecténica, la iluminacién de almacenes e industrial, etc.

Antecedentes de la invencion

Normalmente, el dotar de balasto ldmparas de HID se realiza mediante el uso de inductores o bobinas de choque
que pueden controlar la corriente de la ldmpara a través de la impedancia que presentan en serie con la tensién de
suministro de la red eléctrica. Con algunos tipos de lampara de HID se requiere una tensién de cebado elevada,
normalmente de 4-5 kV, para ionizar el gas que llena el tubo e iniciar el arco.

En los sistemas de la técnica anterior para dotar de balasto 1dmparas de HID, los medios para dotar de balasto
las ldmparas y los medios de cebado de la ldmpara son normalmente elementos de circuito diferenciados. Desde
siempre, las ldmparas de HID se han dotado de balasto utilizando la impedancia de un inductor conectado en serie
para controlar la corriente de la lampara y un médulo de encendido o de inicio independiente para proporcionar la alta
tensidn necesaria para cebar la lampara.

La figura 1 ilustra una disposicion tipica para balastos electrénicos de la técnica anterior para lamparas de HID.
Un controlador del factor de potencia convencional estd formado por un transistor TR1, un inductor L1, un diodo D1
y un condensador C1. Se proporciona una tensién de salida positiva y negativa alternante a la ldampara mediante una
disposicion de puente completo que comprende cuatro transistores TR3, TR4, TRS, TR6. Los transistores se encienden
y se apagan de manera alternante en pares TR3, TR6 y TR4, TRS complementarios a una baja frecuencia, normalmente
de 100-200 Hz.

Conectado en serie con la ldmpara a través del puente hay un circuito de encendido que comprende un transfor-
mador TX1 de impulsos, un Sidac, un condensador C3 y una resistencia R1. Cuando se hace funcionar el circuito de
encendido, el condensador C3 se carga a través de la resistencia R1 hasta una tensién a la que se enciende el disposi-
tivo Sidac, descargandose el condensador C3 en el devanado primario del transformador TX1. La tension aplicada al
transformador primario se multiplica por la elevada relacion de transformacién del transformador y es suficiente para
ionizar el gas que llena el tubo de arco de la ldmpara, iniciando asi un arco.

Puesto que la tension es una CA, el arco se extinguird cuando la corriente de la ldmpara se aproxime a cero y por
consiguiente se invierte la tension aplicada al tubo. Por tanto, el elemento de encendido debe funcionar de nuevo en el
semiciclo de tensién opuesto para volver a cebar el arco para el flujo de corriente en el sentido opuesto. Este ciclo de
encendido se repite hasta que los electrodos de la lampara se calientan lo suficiente mediante la corriente de arco para
que tenga lugar la emision termoidnica. Entonces la tensidn de arco en el tubo cae por debajo de la tensién umbral del
Sidac y se mantiene la corriente de arco sin el funcionamiento del circuito de encendido.

Un transistor TR2 adicional controla el flujo de la corriente en el circuito de puente de salida y por consiguiente
controla la corriente de la 1dmpara. El transistor TR2 se enciende hasta que la corriente en el inductor L2 alcanza
un valor umbral preestablecido, entonces se apaga el transistor TR2. La corriente sigue fluyendo a través de un dio-
do D2 hasta que la corriente cae hasta otro valor umbral preestablecido, entonces vuelve a encenderse el transistor
TR2.

Debido a la alta velocidad de crecimiento de la tension, la capacitancia y la inductancia del cableado hacia la
lampara actiian para atenuar el impulso de encendido de alta tensién hacia la lampara, limitando asi la longitud practica
del cableado entre el circuito de encendido y la lampara.

En los dltimos afios se ha dado a conocer el uso de balastos electrénicos de alta frecuencia (>20 kHz) para su-
ministrar a una ldmpara corriente para instalaciones de ldmparas fluorescentes, proporcionando una vida 1til del tubo
mads prolongada debido a un factor de cresta de corriente de tubo menor y a eficacias globales mayores debido a pér-
didas de potencia reducidas en el balasto y el tubo. Se han realizado intentos para disefiar balastos electrénicos de alta
frecuencia para ldmparas de HID con algo de éxito aunque éstos estdn llenos de problemas debido principalmente a la
predisposicién de muchas ldmparas de HID a la resonancia de arco acustica cuando se hacen funcionar a frecuencias
sustancialmente por encima de la frecuencia de linea. En algunos casos es posible disefiar balastos de alta frecuencia
especificamente para un tipo y tamaifio de tubo de HID si la frecuencia de funcionamiento del balasto se elige con
cuidado pero si la presidn de gas en el tubo cambia sustancialmente durante la vida util del tubo las caracteristicas de
resonancia también cambiardn y podrian provocar un fallo grave del tubo de arco. En el mejor de los casos esto serd
alarmante y podria ser peligroso si los fragmentos del tubo de arco no estin contenidos suficientemente dentro de la
luminaria.
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Una solucién alternativa al encendido de lamparas de HID ha sido utilizar un circuito resonante para proporcionar
una tension suficientemente alta para cebar la ldmpara. La solicitud de patente GB-A- 2319677 ilustra un ejemplo de
un circuito de este tipo, en el que a la ldmpara se le suministra inicialmente CA a una primera frecuencia que producira
una resonancia en un circuito LC para iniciar la ldmpara y a continuacién se hace funcionar la limpara a una segunda
frecuencia menor.

El documento EP-A-0279489 ilustra un ejemplo adicional de una fuente de energia para una lampara de descarga,
en el que se usa la resonancia para encender la limpara. Después, durante cada semiciclo del suministro de CA a la
ldmpara, un transistor en un circuito de medio puente se mantiene apagado mientras que el otro transistor se enciende
y apaga de manera alternante para controlar la corriente de la ldmpara. Un diodo en antiparalelo con cada transistor
permite que la corriente siga circulando en los periodos en los que los dos transistores estdn apagados.

El documento EP-A-0408121 ilustra un tercer ejemplo de una fuente de energia para una ldmpara de descarga,
en el que se usa la resonancia para encender la ldmpara. La ldmpara estd en un circuito de puente completo. Cada
transistor en el circuito de puente tiene un diodo en antiparalelo con el mismo para permitir que la corriente circule
cuando los transistores estdn apagados. Cada transistor también tiene un diodo Schottky en serie con el mismo.

Sumario de la invencion

La invencién proporciona un circuito de balasto de ldmpara de descarga de alta intensidad segtin se define en la
reivindicacioén 1.

Con un funcionamiento en dos modos, respectivamente a alta y baja frecuencia, la invencién supera muchos de
los problemas asociados con los balastos de lampara de HID de la técnica anterior. El primer modo de alta frecuencia
se hace funcionar a normalmente mas de 20 kHz mientras que la lampara esta fria y utiliza la resonancia para cebar
la 1dmpara. Una vez que la ldmpara se ha calentado suficientemente para la emisidn termoidnica desde los electrodos
de lampara, puede emplearse el segundo modo de funcionamiento normalmente a menos de 1 kHz y se mantendra el
arco de ldmpara. Puesto que se utiliza la resonancia en el primer modo de funcionamiento para proporcionar suficiente
tensién para cebar la ldmpara, no se requiere un circuito de encendido independiente y por consiguiente puede evitarse
el gasto de componentes tales como el Sidac.

Preferiblemente, un primer condensador de retorno estd conectado entre el segundo borne de ldmpara y el con-
ductor de alimentacién de alta tension positivo y un segundo condensador de retorno estd conectado entre el segundo
borne de ldmpara y el conductor de alimentacién de alta tensién negativo. Debido a que se eleva la tension de la 14am-
para mediante resonancia en el primer modo de funcionamiento y debido a que se requiere una tensién de la ldmpara
comparativamente baja para mantener el arco en el segundo modo de funcionamiento, es posible hacer funcionar la
lampara segin la invencién utilizando sélo la mitad de la tensién a partir de la fuente de alta tension dividida. Por tanto
no es necesario un circuito de puente de transistor completo y los condensadores de retorno pueden sustituir dos de
los transistores, con ahorros de costes consiguientes.

En una realizacién preferida de la invencidn, los medios de limitacién de la corriente comprenden medios de
deteccion para medir la corriente a través de la lampara; medios para representar la corriente medida como una sefial
de tensién; medios para comparar la sefial de tensién con una tensién de referencia; y medios para desactivar el
funcionamiento del primer y el segundo MOSFET mediante los medios de control si la sefial de tensién comparada es
mayor que la tension de referencia. Realizando una limitacion de la corriente a través de la operacion de desactivacion
del primer y el segundo MOSFET, se evita la necesidad de un transistor de control de corriente independiente (como
el transistor TR2 en la figura 1).

Por tanto, la presente invencion hace posible el control de la tension de cebado de la ldmpara necesaria, utilizando
la corriente de calentamiento y la corriente de funcionamiento de régimen permanente s6lo dos MOSFET de potencia
que funcionan en dos modos diferenciados, lo que representa un ahorro significativo de componentes en comparacién
con la técnica anterior.

Una caracteristica preferida adicional de la presente invencién proporciona medios de control de la potencia de
lampara, que comprenden: un controlador de factor de potencia para recibir la entrada desde una fuente de alimentacién
externa y para suministrar una tension estable a los conductores de alimentacidn de alta tensién positivo y negativo;
medios para detectar el valor de la corriente que fluye en los conductores de alimentacién de alta y baja tension; y
medios para cambiar la tensién de referencia de los medios de limitacién de corriente en respuesta a desviaciones
respecto a un valor establecido de la corriente que fluye en los conductores de alimentacién de alta y baja tension, para
mantener una potencia constante de la ldmpara. También pueden proporcionarse medios de proteccion para apagar la
corriente hacia la ldmpara si la tensién de referencia de los medios de limitacién de corriente sobrepasa un umbral
predeterminado.

Ademds, la invencién proporciona un método para alimentar una ldmpara a través de un circuito de balasto de
ldmpara como se definié anteriormente, comprendiendo el método las etapas de: en el primer modo hacer funcionar
el primer y el segundo MOSFET de manera alternante a la primera frecuencia, haciendo de ese modo que resuene
el circuito resonante, y generando suficiente tension entre el primer y el segundo borne de ldmpara para cebar la
lampara; y posteriormente en el segundo modo hacer funcionar el primer y el segundo MOSFET de manera alternante
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a la segunda frecuencia, por lo que el circuito resonante no resuena pero la ldmpara continda conduciendo, siendo
la segunda frecuencia menor que la primera frecuencia. Preferiblemente, el cambio en el funcionamiento del primer
modo al segundo modo se produce después de un tiempo predeterminado, elegido para permitir que la ldmpara se
caliente suficientemente para la emisién termoidnica desde los electrodos de ldmpara.

Dibujos
La figura 1 ilustra un circuito de balasto de lampara segtin la técnica anterior.
La figura 2 ilustra un circuito de balasto de ldmpara que no es segin la invencién reivindicada.
La figura 3 ilustra esqueméaticamente una forma de onda de una corriente de lampara tipica segtn la invencién.
La figura 4 ilustra un circuito de balasto de ldmpara que no es segun la invencién reivindicada.
La figura 5 ilustra un circuito de balasto de ldmpara segtin una realizacion preferida de la invencion.
La figura 6 ilustra una primera extension del circuito de balasto de ldmpara segtin la invencion.
La figura 7 ilustra una segunda extension del circuito de balasto de ldmpara segtn la invencién.
La figura 8 ilustra una tercera extension del circuito de balasto de Iampara segin la invencion.
Descripcion de las realizaciones preferidas

La figura 2 muestra un circuito de balasto de ldmpara en el que el funcionamiento del circuito se caracteriza por
dos modos diferenciados.

Un circuito de control de la frecuencia (no mostrado) controla la frecuencia de salida del oscilador 1, que pro-
porciona una onda cuadrada. La salida del oscilador 1 se divide, pasdndose una mitad a través de un inversor 2, para
crear dos salidas complementarias en oposicién de fase entre si. Estas salidas en oposicién de fase se conectan a las
entradas de dos puertas 3 y 4 Y de entrada doble, conectidndose las otras entradas de las dos puertas Y a la salida de
un comparador 5 de tension. Las salidas de las dos puertas 3, 4 Y se conectan a un CI 6 de controlador de puerta MOS
que controla un par de MOSFET 9, 10 a través de resistencias 11, 12 de control de puerta. El CI 6 de controlador de
puerta MOS estd dotado de medios de aislamiento que permiten controlar la puerta del MOSFET 9 “de lado alto” a
una tension en referencia a la conexién fuente del MOSFET. Cada MOSFET 9, 10 estd dotado de un diodo 13, 14
Schottky conectado en serie y de un diodo 15, 16 de recuperacién rdpida conectado en antiparalelo. Los diodos 13,
14 Schottky evitan que circule cualquier flujo de corrientes reactivas en el circuito de salida a través de los diodos
de cuerpo de recuperacién intrinsecamente lenta en los MOSFET 9, 10 y obligan a que fluyan en su lugar corrientes
reactivas en los diodos 15, 16 de recuperacién rapida. Un nodo A de conmutacién estd conectado a un borne del in-
ductor 17 y el otro borne estd conectado a través del nodo B a un condensador 18 y a la 1dmpara 19. El condensador 18
estd conectado a un nodo C. La ldmpara 19 vuelve al nodo C a través del devanado primario del transformador 20 de
corriente. El nodo C proporciona un trayecto de retorno de corriente para el condensador 18 y la ldmpara 19 a través
de los condensadores 21, 22 a los conductores de alimentacién +HT y O V.

En el primer modo de funcionamiento, el circuito de control de la frecuencia ajusta la frecuencia del oscilador a
normalmente varias decenas de kilohercios. La salida del comparador 5 de tension (nodo F) es un 1 16gico de modo
que las salidas complementarias en oposicion de fase desde el oscilador 1 y el inversor 2 se “hacen pasar” por las
puertas 3 y 4 Y, controlando las entradas del CI 6 de controlador de puerta MOS, que a su vez controla las puertas
de los MOSFET 9 y 10. Por tanto, encendiendo y apagando de manera alternante los dos MOSFET en oposicién, se
conmuta la tension en el nodo A de manera alternante y sustancialmente entre la tensién del conductor de alimentacién
+HT y la tensién del conductor de alimentacién de 0 V.

La frecuencia de conmutacion y los valores del inductor 17 y el condensador 18 se eligen de modo que el circuito
resonante LC formado por estos componentes se estimula a la frecuencia resonante fundamental de los componentes o
un armonico de los mismos. Por tanto se produce una multiplicacién de tensién en el nodo B debido al factor Q de los
componentes 17 y 18 resonantes. Los componentes resonantes se disefian con un factor Q suficiente para proporcionar
una tensién que pueda ionizar el gas que llena el tubo de arco de la Idmpara 19, iniciando asi un arco en los electrodos
de la lampara. Este arco se sostiene mediante una corriente que fluye a través del devanado primario del transformador
20 de corriente y el nodo C a los condensadores 21 y 22, que permiten que la corriente vuelva a los conductores
de alimentacién +HT y de O V. La impedancia de arco es lo suficientemente baja como para desviar la mayor parte
de la corriente que fluye en el inductor 17 desde el condensador 18 y a través de la ldmpara 19. En caso de que el
arco se extinguiera por cualquier motivo se restablecera debido a la multiplicacion de tension en el circuito resonante.
Cualquier efecto de rectificacion en la lampara 19 o variacién en el ciclo de trabajo de la conmutacién de los MOSFET
9, 10 respecto al ciclo de trabajo 50:50 ideal se tiene en cuenta desplazando la tension en el nodo C, garantizando asi
que la corriente de la lampara no tenga ningtin elemento de CC y tiene una frecuencia de CA sustancialmente alta.
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La corriente de la ldmpara se transforma por la relacién de transformacion del transformador 20 que detecta la
corriente, se rectifica mediante el rectificador 23 y se convierte en una tensién positiva proporcional a la corriente
de la lampara a través de la resistencia 24. Esta tension aparece en el nodo D y se relaciona con el conductor de
alimentacién de 0 V. El nodo D estd conectado a la entrada de inversién del comparador 5 de tensién. La tension
en el nodo D se compara con una tensién establecida por un divisor de tension (resistencias 25 y 26), cuyo punto
medio (nodo E) estd conectado a la entrada de no inversion del comparador 5 de tension. En caso de que la tensién
proporcional a la corriente de la 1dmpara en el nodo D sobrepasara la tension establecida por el divisor de tensién en
el nodo E la salida (nodo F) del comparador 5 de tensién se conmuta a un estado de 0 16gico. Puesto que el nodo
F estd conectado a las entradas de las puertas 3 y 4 Y, ambas salidas desde las puertas Y se obligan entonces a un
nivel de 0 l6gico independientemente de los estados 16gicos de las demas entradas a las puertas Y establecidas por las
salidas del oscilador 1 y el inversor 2. Por tanto, cualquiera que sea el MOSFET 9 6 10 que conduzca y proporcione
corriente a la ldmpara el circuito se conmuta a un estado no conductor y la corriente reactiva que fluye en el inductor
17 se hace circular a través del diodo 16 ¢ 15 de recuperacion rdpida opuesto. Cuando el valor de corriente cae lo
suficientemente para reducir la tensién proporcional a la corriente de la ldmpara en el nodo D hasta una tensién por
debajo de la establecida en el nodo E, el nodo F de salida del comparador de tensién vuelve a un estado de 1 16gico
que permite que las puertas 3 y 4 Y “pasen” por los estados l6gicos relevantes establecidos en sus otras entradas y por
tanto que conmuten el MOSFET 9, 10 relevante a un estado de conduccion.

Una resistencia 27 proporciona un nivel determinado de realimentacién positiva o “histéresis” que garantiza que
la limitacién de la corriente descrita anteriormente funcione entre dos valores de corriente determinados y que la
conmutacién debida al circuito de limitacién de la corriente esté limitada a una frecuencia lo suficientemente baja
como para garantizar que las pérdidas de conmutacién asociadas con la conmutacién de limite de corriente controlado
de los MOSFET 9, 10 se mantengan a niveles razonables. Normal, aunque no exclusivamente, la corriente de la
lampara en el primer modo de funcionamiento no es lo suficientemente alta como para disparar el funcionamiento del
circuito de limitacién de la corriente. El circuito funciona en el primer modo hasta que los electrodos de la lampara se
calientan lo suficiente para establecer una emisién termoidnica. A continuacién se conmuta el circuito al segundo de
los dos modos de funcionamiento diferenciados.

En el segundo modo de funcionamiento, el circuito de control de la frecuencia ajusta el oscilador 1 a una segunda
frecuencia menor, normal aunque no exclusivamente de varias decenas o varias centenas de hercios. Puesto que la
emision termoidnica ya se establece en la ldmpara mediante el calentamiento de los electrodos en el primer modo
de funcionamiento, la tensién disponible en los bornes de la ldmpara en este segundo modo de funcionamiento (no
resonante) es suficiente para mantener el arco en los electrodos de la lampara. La salida del comparador 5 de tensién
(nodo F) es un 1 16gico de modo que las salidas complementarias en oposicién de fase desde el oscilador 1 y el inversor
2 se “hacen pasar” por las puertas 3 y 4 Y, controlando las entradas del CI 6 de controlador de puerta MOS, que a
su vez controla las puertas de los MOSFET 9, 10. Por tanto, encendiendo y apagando de manera alternante los dos
MOSFET 9, 10 en oposicién, se conmuta la tensién en el nodo A de manera alternante y sustancialmente entre la
tensién del conductor de alimentacién +HT y la tension del conductor de alimentacién de O V. El arco de lampara se
sostiene mediante una corriente que fluye a través del devanado primario del transformador 20 de corriente y el nodo
C a los condensadores 21 y 22, que permiten que la corriente vuelva a los conductores de alimentacién +HT y de 0
V. La impedancia de arco es lo suficientemente baja como para desviar la mayor parte de la corriente que fluye en el
inductor 17 desde el condensador 18 y a través de la lampara 19.

El conjunto de circuito de limitacién de la corriente funciona a través del transformador 20 de corriente y un
comparador 5 de tensién justamente de la misma manera que en el primer modo de funcionamiento descrito ante-
riormente. Puesto que la frecuencia del oscilador en el segundo modo de funcionamiento es sustancialmente menor
que en el primer modo de funcionamiento, el inductor 17 pasara corrientes mucho mayores puesto que su impedancia
a baja frecuencia es mucho menor que su impedancia a alta frecuencia. Por tanto, el funcionamiento del circuito de
limitacidn de la corriente descrito anteriormente es una caracteristica esencial en el segundo modo de funcionamiento.
Ciertamente, debido al funcionamiento de la caracteristica de limitacién de la corriente puede observarse que la forma
de onda de la corriente de la lampara ilustrada esquemadticamente en la figura 3 se aproxima a una onda cuadrada
con una pequefia cantidad de ondulacion de alta frecuencia, debido al funcionamiento del circuito de limitacién de
la corriente, superpuesta en los extremos superior e inferior de la forma de onda. Puesto que la forma de onda de la
corriente de la ldmpara es casi cuadrada tiene un factor de cresta de corriente que se aproxima a 1, minimizando asi
la tension térmica en los electrodos de la lampara y prolongando la vida til de la ldmpara y el mantenimiento del
color.

La figura 4 muestra una variante del circuito de la ldmpara que no es segin la invencién reivindicada, en la que
los elementos de conmutacién de potencia, diodos asociados y disposicién de componente resonante difieren de lo
mostrado en la figura 2. Los diodos Schottky ya no son necesarios puesto que cada uno de los MOSFET 9, 10 esta
conectado en serie a un diodo 16, 15 de recuperacién rdpida. Los nodos A y AA de conexién MOSFET a diodo
respectivos estdn conectados ademds a inductores 17 y 17A independientes, que estdn conectados entre si en el nodo
B, que también estd conectado al condensador 18 y la lampara 19. El circuito funciona en dos modos diferenciados. En
el primer modo, el funcionamiento del circuito es igual que el descrito con referencia a la figura 2, excepto en que la
conmutacidn alternante de los MOSFET 9 y 10 conecta de manera alternante el nodo A al conductor de alimentacién
+HT y el nodo AA al conductor de alimentacién de 0 V de modo que el circuito resonante LC que comprende los
inductores 17 y 17A y el condensador 18 se estimula de manera alternante a través del nodo A y el inductor 17 y a
través del nodo AA y el inductor 17A a la frecuencia resonante fundamental de los componentes LC resonantes o un
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armoénico de los mismos. Por tanto se produce una multiplicacién de tensién en el nodo B debido al factor Q de los

componentes 17, 17A y 18 resonantes. El funcionamiento adicional del circuito puede describirse como para la figura
2.

En el segundo modo, el funcionamiento del circuito es igual que el descrito con referencia a la figura 2, excepto
en que la conmutacién alternante de los MOSFET 9 y 10 conecta de manera alternante el nodo A al conductor de ali-
mentacion +HT y el nodo AA al conductor de alimentacién de 0 V en respuesta a la salida del inversor 2 y el oscilador
1. Por tanto, en un semiciclo del oscilador el MOSFET 9 conduce corriente desde el conductor de alimentacién +HT
hasta la lampara a través del nodo A, el inductor 17 y el nodo B; y en el semiciclo opuesto del oscilador el MOSFET
10 conduce corriente desde el conductor de alimentacién de 0 V hasta la lampara a través del nodo AA, el inductor
17A 'y el nodo B. Como con la figura 2, 1a conduccién de cualquier MOSFET 9, 10 puede terminarse y restablecerse en
respuesta al nivel 16gico de la salida del circuito de limitacién de la corriente en el nodo F. El funcionamiento adicional
del circuito puede describirse como para la figura 2. La retirada del trayecto en serie que existe en la figura 2 entre
los MOSFET 9, 10 mejora el rendimiento de conmutacién del circuito puesto que los MOSFET 9, 10 no tienen que
conmutar las corrientes capacitivas provocadas por la capacitancia de drenador-fuente del MOSFET opuesto. El fun-
cionamiento de este circuito en el segundo modo de funcionamiento puede describirse como el de dos convertidores
reductores que funcionan en semiciclos alternantes para suministrar corriente de ldmpara.

La figura 5 muestra una realizacion preferida de la invencidn, en la que los elementos de conmutacion de potencia,
diodos asociados y disposicién de componente resonante difieren de lo mostrado en la figura 4, aunque son similares
respecto a la disposicion a la figura 2. Los MOSFET 9 y 10 estan conectados en serie con los diodos 70 y 71 respec-
tivamente. El MOSFET 9 y el diodo 70 estdn conectados entre el conductor de alimentacién +HT y el nodo A y el
MOSFET 10y el diodo 71 estan conectados entre el nodo A y el conductor de alimentacién de 0 V. La polaridad de
los diodos 70 y 71 esta dispuesta de modo que cuando el MOSFET conectado en serie de cada diodo estd en el estado
de ENCENDIDO el diodo puede conducir corriente en el mismo sentido que el MOSFET. Los diodos 70, 71 actian
para bloquear el flujo de corriente en los diodos de cuerpo de los MOSFET 9, 10. Ademds, los diodos 70, 71 también
actdan para bloquear el flujo de corrientes capacitivas asociadas con la capacitancia drenador-fuente del MOSFET
inactivo que de otro modo se conmutarian mediante el MOSFET (de conmutacién) activo durante el segundo de los
dos modos de funcionamiento diferenciados descritos con referencia a la figura 2 y la figura 4. El funcionamiento del
circuito en los dos modos de funcionamiento es de otro modo igual que el descrito con referencia a la figura 2, con la
excepcion de las referencias a los diodos Schottky.

En los circuitos de las figuras 4 y 5, la capacitancia del cableado que conecta la ldmpara 19 al balasto puede
desintonizar el circuito LC resonante en virtud de la capacitancia del cableado que aparece en paralelo al componente
capacitivo del circuito LC. Esto puede compensarse mediante la modulacion de la frecuencia del oscilador 1 durante
el primer modo de funcionamiento. Por tanto, pueden albergarse largas longitudes de cableado de la lampara sin una
degradacion significativa de la multiplicacion de tensidn del circuito LC que se requiere para iniciar el arco en la
lampara 19, permitiendo asi montar ldmparas a una determinada distancia respecto al balasto.

En los circuitos de las figuras 4 y 5, la funcién de los condensadores 21 y 22 para devolver la corriente de la ldmpara
a los conductores de alimentacién puede sustituirse por dos MOSFET adicionales que funcionan en oposicién a los
MOSFET 9 y 10 pero que no se conmutan bajo el control del circuito de limitacién de la corriente. Esto permite
sostener tensiones de arco mayores que pueden ser ltiles en conjuncién con algunos tipos de ldampara de HID o
cuando una pluralidad de ldmparas 19 estdn conectadas en serie entre los nodos B y C a través de un transformador 20
de corriente o un dispositivo de deteccidn de corriente.

Cuando se requiere que una pluralidad de ldmparas 19 funcionen cuando estdn conectadas en serie entre los nodos
B y C a través de un transformador 20 de corriente o dispositivo de deteccioén de corriente puede que no sea posible
ionizar el gas en la pluralidad de 1dmparas 19 conectadas en serie con la tension disponible desde el circuito resonante
LC. La figura 6 muestra una extension aplicable a cualquiera de los circuitos de las figuras 4 y 5, en las que un
condensador o condensadores 33, 34 estdn conectados en paralelo con una lampara o una pluralidad de lamparas 35,
36. En este circuito la alta tensién generada por los componentes 17, 17A y 18 LC resonantes se obliga inicialmente
para que aparezca sustancialmente entre los nodos B y G debido a la impedancia relativamente baja del condensador
33 en comparacién con la ldmpara 19 y su cableado asociado. Esto hace que el gas en la ldmpara 19 se ionice y
que el arco se inicie en los electrodos de la ldmpara 19. La lampara 19 aparece entonces como una impedancia baja,
obligando a la alta tensién desde el circuito resonante a aparecer a través de los nodos G y H debido a la impedancia
relativamente baja del condensador 34 en comparacion con la ldmpara 35 y su cableado asociado. Esto hace que el
gas en la ldmpara 35 se ionice y que el arco se inicie en los electrodos de la ldmpara 35. La ldmpara 35 aparece
entonces como una impedancia baja, obligando a la alta tensién desde el circuito resonante a aparecer a través de
los nodos H e I y haciendo que el gas en la ldmpara 36 se ionice y que el arco se inicie en los electrodos de la
lampara 36. Una vez que se ha iniciado el arco en todas las lamparas 19, 35, 36 los electrodos de ldmpara se calientan
mediante la corriente de la 1dmpara hasta que se alcanza una temperatura suficiente para que se produzca la emisién
termoidnica. A continuacién se conmuta el circuito al segundo de los dos modos de funcionamiento diferenciados
como se ha descrito con referencia a la figura 2. El condensador o condensadores 33, 34 de derivaciéon deben tener
un valor significativamente menor que el condensador 18 de resonancia para impedir la desintonizacién del circuito
resonante a medida que los condensadores de derivacién empiezan sucesivamente a funcionar.
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La figura 6 también muestra la adicién de dos MOSFET 28 y 29 como se describi6 anteriormente, que pueden ser
necesarios para proporcionar una tensién suficiente para sostener el arco o arcos cuando un tipo de ldmpara con una
tension de arco alta o una pluralidad de lamparas estdn conectadas. Estos MOSFET 28, 29 se controlan mediante un
CI 32 de controlador de puerta MOS desde las salidas complementarias del oscilador 1, en oposicién a los MOSFET
9y 10 pero no se conmutan bajo el control del circuito de limitacién de la corriente.

En una segunda extensioén aplicable a cualquiera de los circuitos de las figuras 4 a 6, la potencia de ldmpara
se controla mediante un medio novedoso mostrado en la figura 7. Un circuito de controlador de factor de potencia
comprende un circuito 37 integrado, un inductor 38, un diodo 39, un MOSFET 40 y una resistencia 41 de deteccion de
corriente. La deteccidn de la tension de entrada y salida se proporciona mediante divisores de tensién que comprenden
resistencias 42, 43 y 44, 45 respectivamente. El funcionamiento de circuitos de controlador de factor de potencia
de este tipo se conoce bien y no tiene que tratarse en el presente documento. Es suficiente decir que el circuito de
controlador de factor de potencia funciona para mantener una salida constante de 400 V en los condensadores 21 y 22
de filtro a lo largo de un intervalo de tensiones de entrada y cargas de salida.

Puesto que la tension de salida es constante es evidente que la potencia de carga es proporcional a la corriente que
fluye en el bus de salida de 400 V. Se proporciona una resistencia 46 de deteccién de corriente de salida en serie con la
salida de 0 V desde el controlador de factor de potencia. Divisores de tensién que comprenden resistencias 47, 48 y 49,
50 estdn conectados en el primer caso entre la salida de 0 V del circuito de PFC antes de la resistencia de deteccion de
corriente y el conductor de alimentacién de potencia de +15 V y en el segundo caso entre la salida de 0 V del circuito
de PFC después de la resistencia de deteccién de corriente y el conductor de alimentacidn de potencia de +15 V. Los
valores de resistencia en estos divisores de tension se eligen en primer lugar de modo que las tensiones aplicadas
a las entradas del amplificador 51 operacional estan dentro del intervalo de tensién de entrada del modo comtn del
amplificador y en segundo lugar de modo que un valor elegido de la potencia de salida (potencia de ldmpara) dara
como resultado una tension diferencial de cero en las entradas del amplificador 51 operacional. Los condensadores 52
y 53 se proporcionan para desacoplar la corriente de ondulacion de alta frecuencia generada por el circuito de PFC.
El condensador 54 estd conectado de la salida a la entrada de inversién del amplificador 51 operacional. Con esta
conexion el amplificador 51 integra la sefial de diferencia de tensién aplicada a las entradas.

La sefial de diferencia de entrada del amplificador 51 operacional es proporcional a la potencia de salida (potencia
de lampara), controlandose la ldmpara 19 desde un circuito que proporciona corriente como se describié anteriormente.
Por tanto, si cambia la tensién de arco de la ldmpara por un envejecimiento de la ldmpara o una variacién de la
temperatura, etc. cambiard la potencia de ldmpara en proporcion a la tensién de arco. Sin embargo, si la potencia de
lampara se desvia del valor deseado elegido por los valores de las resistencias 47, 48 y 49, 50 la tensién diferencial
en las entradas del amplificador 51 operacional de integracion hard que cambie la tensién de salida del amplificador.
La salida del amplificador de integracion estid conectada a la parte superior del divisor de tensiéon que comprende
resistencias 25 y 26 conectadas en serie. La unién de las resistencias 25 y 26 estd conectada ademds a la entrada del
comparador 5 de tensién en el nodo E. Puesto que la tension en el nodo E es el valor de referencia para el circuito
de control de la corriente de ldmpara descrito anteriormente cualquier cambio en la tension en el nodo E dard como
resultado un cambio en la corriente de la ldmpara. Por tanto, cualquier cambio en la tensién de arco de la lampara
da como resultado un cambio en la tensién en la salida del amplificador 51 de integracién, que cambia el valor de
referencia en el nodo E para el comparador 5 y da como resultado un cambio en la corriente de la ldmpara suficiente
para hacer que la potencia de ldmpara vuelva al valor deseado.

En la figura 8 se muestra una tercera extension aplicable a cualquier circuito que utilice la segunda extension. Se
hace posible un medio novedoso para detectar una ldmpara envejecida o defectuosa en virtud de la tension de salida
desde el amplificador 51 de integracion que es inversamente proporcional a la tensién de arco de ldmpara a una potencia
de lampara elegida. El dnodo de un diodo 55 Zener estd conectado a la salida del amplificador 51 de integracién. El
cétodo del diodo 55 Zener estd conectado a una resistencia 56 que garantiza que la corriente en el diodo 55 Zener sea
suficiente para proporcionar buenas caracteristicas de efecto Zener. La resistencia 57 también estd conectada al catodo
del diodo 55 Zener y esta conectada en serie al condensador 58. La resistencia 57 y el condensador 58 proporcionan
una constante de tiempo de circuito RC para garantizar que el circuito ignora cambios momentdneos en la tension de
lampara como los que pueden producirse durante el calentamiento. Un divisor de tensién que comprende resistencias
59 y 60 conectadas en serie divide la tensidn en la unién de la resistencia 57 y el condensador 58. La unién de las
resistencias 59 y 60 estd conectada ademads a la base de un transistor 61 y a un condensador 62 que proporciona un
rechazo de ruido de alta frecuencia. Si la tensién negativa (con referencia al conductor de alimentacién de +15 V)
en el danodo del diodo 55 Zener supera la tensién de efecto Zener, el condensador 58 se carga de manera negativa
con referencia al conductor de alimentacién de + 15 V hasta que el divisor de tensién puede proporcionar suficiente
corriente a la base del transistor 61 para encender el transistor. El colector del transistor estd conectado a un circuito
de proteccién que apaga la corriente a la ldmpara 19 en respuesta a la tensién excesiva de arco de la lampara.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito de balasto de ldmpara de descarga de alta intensidad que comprende:

una ldmpara (19) de descarga de alta intensidad conectada entre un primer borne (B) de ldmpara y un
segundo borne de lampara;

un primer y un segundo MOSFET (9, 10) conectados en serie entre un conductor de alimentacién positivo
(+HT) de una fuente de alta tensién y un conductor de alimentacién negativo (0 V) de la fuente de alta
tension, estando ubicado un nodo (A) en la unién entre el primer y el segundo MOSFET (9, 10)

un primer diodo (70) conectado en serie con el primer MOSFET (9) entre el conductor de alimentacién
positivo (+HT) y el nodo (A);

un segundo diodo (71) conectado en serie con el segundo MOSFET (10) entre el nodo (A) y el conductor
de alimentacién negativo (0 V);

un primer diodo (15) de recuperacién rdpida conectado entre el nodo (A) y el conductor de alimentacién
positivo (+HT), en antiparalelo con el primer MOSFET (9) y el primer diodo (70);

un segundo diodo (16) de recuperacion rdpida conectado entre el nodo (A) y el conductor de alimentacién
negativo (0 V), en antiparalelo con el segundo MOSFET (10) y el segundo diodo (71);

un circuito resonante que comprende un condensador (18) conectado en paralelo con la lampara (19), y
un inductor (17) conectado en serie entre el primer borne (B) de lampara y el nodo (A), por lo que el
primer MOSFET (9) puede hacerse funcionar para conectar el circuito (17, 18) resonante al conductor de
alimentacion positivo (+HT) y el segundo MOSFET (10) puede hacerse funcionar para conectar el circuito
(17, 18) resonante al conductor de alimentacién negativo (0 V);

medios (6) de control para hacer funcionar de manera alternante el primer y el segundo MOSFET (9, 10)
para suministrar corriente al circuito (17, 18) resonante, produciéndose la alternancia en un primer modo a
una primera frecuencia de conmutacién que hace que resuene el circuito (17, 18) resonante y en un segundo
modo a una segunda frecuencia de conmutacién que no hace que resuene el circuito (17, 18) resonante; y
medios (5, 20) de limitacién de corriente para limitar la corriente eléctrica a través de la lampara (19);

caracterizado porque:
cada uno de los diodos primero y segundo (70, 71) puede bloquear una tension inversa sustancialmente

igual a la tensién entre el conductor de alimentacién positivo (+HT) y el conductor de alimentacién
negativo (0 V).

2. Circuito de balasto de ldmpara segun la reivindicacion 1, en el que:

un primer condensador (21) de retorno estd conectado entre el segundo borne de ldmpara y el conductor de
alimentacion positivo (+HT); y

un segundo condensador (22) de retorno estd conectado entre el segundo borne de ldmpara y el conductor
de alimentacién negativo (0 V).

3. Circuito de balasto de ldmpara segtin la reivindicacién 1, en el que:

un tercer MOSFET (28) esta conectado entre el segundo borne de 1dmpara y el conductor de alimentacién
positivo (+HT), haciéndose funcionar el tercer MOSFET (28) mediante los medios (6) de control en fase
con el segundo MOSFET (10) e independientemente del funcionamiento de los medios (5, 20) de limitacion
de corriente; y

un cuarto MOSFET (29) estd conectado entre el segundo borne de 1dmpara y el conductor de alimentacién
negativo (0 V), haciéndose funcionar el cuarto MOSFET (29) mediante los medios (6) de control en fase
con el primer MOSFET (9) e independientemente del funcionamiento de los medios (5, 20) de limitacién
de corriente.

4. Circuito de balasto de lampara segtin cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademds un nimero n
de lamparas (35, 36) adicionales conectadas en serie con la ldmpara (19), en el que n > 1; y el mismo niimero n de
condensadores (33, 34) de derivacién, en el que el k-ésimo condensador (33, 34) de derivacién, de k =1 ak =n, estd
conectado en paralelo con las primeras k ldmparas (35, 36) adicionales de la serie.



ES 2 338 953 T3

5. Circuito de balasto de lampara segin cualquier reivindicacién anterior, en el que los medios de limitacién de
corriente comprenden:

medios (20) de deteccion para medir la corriente a través de la 1dmpara (19);

5
medios (23, 24) para representar la corriente medida como una sefal de tension;
medios (5) para comparar la sefial de tensién con una tension de referencia; y
10 medios (3, 4) para desactivar el funcionamiento del primer y el segundo MOSFET (9, 10) mediante los
medios (6) de control si la sefial de tension comparada es mayor que la tension de referencia.
6. Circuito de balasto de ldmpara segtin la reivindicacién 5, que incluye ademds medios de control de potencia de
lampara, que comprenden:
15

un controlador (37) del factor de potencia para recibir la entrada desde una fuente de alimentacién externa
y para suministrar una tension estable a los conductores de alimentacién positivo y negativo (+HT, 0 V);

medios (46) para detectar el valor de la corriente que fluye en los conductores de alimentacién de alta y
20 baja tensiéon (+HT, 0 V); y

medios (51) para cambiar la tensién de referencia de los medios (5) de limitacién de corriente en respuesta
a desviaciones respecto a un valor establecido de la corriente que fluye en los conductores de alimentacién
de alta y baja tensién (+HT, 0 V), para mantener una potencia constante de la lampara.
25
7. Circuito de balasto de lampara segtin la reivindicacion 6, que comprende ademds medios (55-62) de proteccion
para apagar la corriente hacia la ldmpara (19) si la tensién de referencia de los medios (5) de limitacién de corriente
sobrepasa un umbral predeterminado.

30 8. Método para alimentar una ldmpara a través de un circuito de balasto de ldmpara segtin cualquier reivindicacién
anterior, comprendiendo el método las etapas de:

en el primer modo hacer funcionar el primer y el segundo MOSFET (9, 10) de manera alternante a la
primera frecuencia, haciendo de ese modo que resuene el circuito (17, 18) resonante, y generando suficiente
35 tension entre el primer y el segundo borne de ldmpara para cebar la lampara (19); y

posteriormente en el segundo modo hacer funcionar el primer y el segundo MOSFET (9, 10) de manera
alternante a la segunda frecuencia, por lo que el circuito (17, 18) resonante no resuena pero la ldmpara (19)
continda conduciendo, siendo la segunda frecuencia menor que la primera frecuencia.
40
9. Método segun la reivindicacion 8, en el que el cambio en el funcionamiento del primer modo al segundo modo
se produce después de un tiempo predeterminado.

10. Método segtin la reivindicacién 8 o la reivindicacién 9, que comprende ademads las etapas de: medir la corriente
45 através de la ldmpara (19);

representar la corriente medida como una sefial de tensidn;

comparar la sefial de tensién con una primera tension de referencia;

50
inhibir el funcionamiento del primer y el segundo MOSFET (9, 10) si la sefial de tensiéon comparada es
mayor que la primera tensién de referencia; y seguir inhibiendo el funcionamiento del primer y el segundo
MOSEFET (9, 10) mientras que la sefial de tensién comparada sigue siendo mayor que una segunda tension
de referencia, siendo la segunda tension de referencia menor que la primera tension de referencia.
55
11. Método segin cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que la primera frecuencia es mayor de 20 kHz.
12. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que la segunda frecuencia es menor de 1 kHz.
60
65
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