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Para la componente continua tendremos

0=R Ilp.+Uy, / -Uy,
DC ~ R
y para las demas componentes la determinaremos fasorialmente tomando
thUhL¢h gh:th+jthlh:Zh!h
U Z =R+jholL=2l¢
J oo o, h h P zn
h Z

La solucién particular sera, por tanto

hma'x
i(t) - % + Y V21, Cos(ho tg,)
h=1

3.3. Solucién completa

La solucién completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra

h méx

u
i(ty=ke'" -2+ % \21,Cos(ho t+¢,)
R h=1
por tanto, para cada tramo sera
t-b Pime

W) =K " +1p+ Y V21, Cos(hot+g)
h=1 !

t 71' hma’x
2 8 iz(t):Kg G’UT+/0+ Z \/é /h Cos<hwt+(plh)
h=1
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61,

Lk

con

h .

Bt) =K " — 1o+ Y V21, Cos(hot+gy)
h=1

h

méx

L) =K, e -+ Y (21, Cos(ho t+g,)
h=1

4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio seran

b=t + A

b(t)=0

Loy

Oriol Boix
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86 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

4.1. Sistema a resolver

De las condiciones de cambio expuestas, dos son inmediatas y, por tanto, el sistema no lineal
a resolver estara formado sélo por las otras dos expresadas en forma de funcién igualada a cero y
desarrollada.

fi(ts) = () = 0 h(t)=h(t+T)=0

h mdx

fit)=Koe "+~ Y V21,Costhoty+¢,)=0
h=1

h méx

fit)=Ke T+ Y 21, Cosho(t, + T)+ @) =0
h=1

Simplificando la ecuacion de f,

h mdx

hit)=-K,e e " -1+ Y V21,Coshet, +g,)=0
h=1

Las expresiones de f, y f, nos daran los valores de t, y t,, a partir de los cuales obtendremos
t,y t, de

=t + A t,=t,+ A

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad seran
b(t) =1 (L) (L) = () (L) =I5 ()
y la de periodicidad

Iy (71> =hy(t; + T)
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Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad podemos simplificar dos de ellas pués obtenemos

iz (72> = i1 (fz) i3 (73) = i2 (ts) =0

l(la) = 5 (1) hi(t)=h(t+T)=0

5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K, a K, se determinaran, en funcion de t, a t,, despejandolas de las condiciones
de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

h méx

Kie " rlp+ Y 21,Cosihot, +9,) -0
h=1

h max h méx

Kye ™ +ly+ Y V21,Cosho ty+¢,) =K e +lp+ Y V21,Coshw t,+ )
h=1 h=1

h méx

K 9713/T -lp+ Z \/élh COS(h(n) f + qJ/h) =0
h=1

h max h méx

Koo W - I+ Y. V21,Cos(ho t,+ @)= Ky “ 1+ Y V21,Costho t,+ @)
P ~ h=1 ‘

h méx

K, gl _ Ip - Z \/élh COS<h‘*) f+ ‘Plh>
h-1

Ky =K, +(lp - ) "

h méx

K, - et Ip- Z vai, Coshw ty + @)
h=1

K=Kyt (lp 1) €%
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88 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

6. Eleccion del valor inicial

Dado que se trata de una lampara de descarga partiremos de los mismos supuestos que en
el caso anterior; por tanto

1 s l’2—l'1+A
2‘_ _
1 m(2 ‘Pn)
bt T =t A

7. Descomposicioén armoénica

La descomposicién armoénica de la intensidad, puesto que no habra componente continua,
permite representarla en la forma

o

iity="3" (a,Cos(nwt)+b,Sinnw t))

n=1
donde

_ j )Cos(nw t) dt - £ j t)Sin(nw t)dt

Separando los tramos de la funcién

t ty t 1‘1+T
- 7111 )Cos(nw t)dt + —f/z yCos(nw t)dt+ —f/s yCos(nw t)dt+— T f p(t)Cos(nw t)dt

s 4

6 t & t+T

bn:ET[/;msm(n@ t)dt+3Tfi2(t> Sininw t)dt+3Tfi3<t)Sin<nm t) dt+3T [ it Sintnw 1) dt
t, t t &

Recordemos que las funciones de intensidad tienen tres términos, uno de los cuales es un
sumatorio
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h méx

W(t) =K, " +1p+ Y V21, Cos(hot+gy)
h=1

h méx

b(t) =Ky e 1+ g+ 3 (21, Cos(ho t+g,)
h=1

h méx

Bt) =K e~ 1o+ Y V21, Cos(hot+gy)
h=1

h méx

L) =K, e —fy+ 3 (21, Cos(ho t+g,)

h=1

por tanto podemos integrar por separado los dos primeros términos y las diferentes componentes del
sumatorio.

K e 1 .
— | -—Cosnwt+nwSinnwt
_+n2m2 T

’172

A1,,,1,:fK1 e " Cos(nw t)dt=

: /
Ainc=[lpCosno t)dt= P osinnet

A1,,P=f\/§ I, Cos(hw t+q,) Cos(nw t)dt

h+n

Sinhw t+@,-nwt) Sin(h(ot+(p,h+no)t)]

A =21
1nP ”( 26 (h-n . 2w hn)

tCosg, Sin2not- q;,n)]
+

A,p=v2I
1nP n( 2 4no
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90 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

K,e " 1 .
-—Cosnot+nwSinnwt
_+n2m2 T

’172

A2nH :ng el COS(I?(.) t)dt=

- I
Asnc= [l Cosinw t)dt= n‘; Sinno t

A2nP=A1nP
~ K,e "
Aan:fKa el Cos(n(.)t)dt:‘?i —iCosnmt +nwSinnot
A 2,2 T
2

. /
A3n0=f—/PCOS(I7m t)dt=- nl; Sinnwt=-Agc

A3nP=A1nP
~ K,e "
A4nH:fK4eft/rCOS(n®f)dt= 4 —iCosnmt+nmSinnmt
A 2,2 T
2

: I
Agyc=[-lCostnw tydt=-—2—Sinnew t=- Ay

nw
Agrp = Arnp
B fK te o Kie" 1 g
o= | K e Sinlne t)dt= -nwCosnwt-—S8Sinnot
2 2 T
— +N°w

,52

S Ip
B1,,C=f/PS/n(nmt)dt=— Cosnwt

nw
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B,p=[V2 1, Cos(he t+g,) Sin(nw t)dt

-Cos(hw't NnNwt Cos(hwt -nNwt
Bip=v2 1, (hotgprnol + LA L >) h+n
2w(h+n) 2w(h-n)
-Cos(2nwt tSin
Bip=v21, <4nz ) 2(pln] h=n

-Nw Cosnmt—lSinnmt
T

. K efT/r
BZnH = sz el Sinlnw t)dt= 22(

: I
anc=f/o Sin(nw t) dt= - n(; Cosnwt

Bp = Binp
~ K,e
BSHH:fKae”/fSin(nmt)dtz 8 “neCosnet- ' Sinnet
A p2,2 T

,52

- I
By,c= [ lpSintnw tydt=—F—Cosnw t=- B,

nw
B;p = Binp
~ K,e "
B4nH:fK4e”/fSin(nmt)dt= 4 “neCosnet- ' Sinnet
A p2,2 T

: )
Byc= [~ Sinne t)dt= n‘; Cosnwt=- By,
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92 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

B4nP = B1 nP

Asi pues tendremos que las componentes seran

3 hmax hma'x
2
_7- Z[ an q+1 +Aqnc q+1 Z Aan q+1)J +A4nH( + T) + 4nC(t1 + T) + hZ; A4nP<t1 + T) -
q Z
4 max
- Z;] Aan( an Z Aan
qg-=
2 3 max hma'x
_7- Z an q+1 an q+1 Z an q+1 + B4nH(t1 + T) + B4nc(t1 + T) + hZ; B4nP<t1 + T) -
q- Z
4 hma'x
- 231 [Ban<tq> an(tq) nZ: Ban(tq)
q: =
y, entonces,

I =1,l4,- " (a,-jb,)

o=

8. Simplificaciones por simetria

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica ya que las ondas de intensidad y de tension de arco también presentan simetria. La tension
de alimentacion, dada la simetria, carecerd de armdnicos pares. Las caracteristicas del modelo se
presentan en el recuadro siguiente

Numero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 2
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 1
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Numero de ecuaciones de cambio (verdaderas)
Numero de constantes
Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad

Ecuaciones de continuidad
Ecuaciones de periodicidad

1
2
2
1
1

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendra una onda de dos tramos (t, - t, y t, - t;) ya que las del otro semiperiodo
podran obtenerse a partir de éstas. Las expresiones correspondientes seran

t-t, (Nmax* 1)/

L-t (hméx+1)/2
ht)-Kye T +hh+ Y 21, Coslhot=g,)
hizi 1
- 1, . (., T
I(t) =L t-—
()= (7]
t, -t . S, T
L(t)=-h|t-—
W)= bt 7]
con
(N +1))2
u(t) = Z V2 U, Cos(hw t+¢,)
hi2i
LU L
R R

() =K e o

1
i-1

V21, Cos(hw t+q,)

R+jhol

Oriol Boix
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94 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

h:UhUPh / :i Ih:l oy
~h
Z/7
T T
2‘3—1‘1*3 2‘4—1‘2*3 t.=t +T

8.2. Sistema a resolver

El sistema a resolver estard formado por la siguiente ecuacién

flt)=Kye T
i=1

-2i-1

(Pt 1)/2 T
V21, Cos(hm (q + 2) + cp,h) =0
h

que nos dara el valor de t;, a partir del que obtendremos t, de

b=t + A

Simplificando la ecuacion de f

(Pmax+1)/2
fit)-K,e 727 e - Y J21,Cos(hw ty+¢,)=0
i=1

h=2j-1

8.3. Determinacién de constantes

" (Pmar+1)/2
Ki=e"|-Ip- Z \/E/hCOS<h(ol‘1+(p,h>

i=1

h=2i-1

Ky =K, +(lp - ) "
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8.4. Eleccion del valor inicial

8.5. Descomposicién armonica

La descomposicién arménica de la onda de intensidad, dada la simetria, tendra s6lo armonicos
impares.

K e 1 .
— | -—Cosnwt+nwSinnwt
_+n2m2 T

’172

A1,,,1,:fK1 e " Cos(nw t)dt=

g /
A1nC=flpCOS(n(n t)dt= n’; Sinnwt

A1,,P=f\/§ I, Cos(hw t+¢,) Cos(nw t)dt

Sinhw t+@,-nwt) Sin(h(ot+(p,h+no)t)] hen
\ #

A =21
1nP ”( 26 (h-n . 2w (hn)

=)
I
3

tCosg, Sin2not+q¢,)
+
2 4nw

A1nP= 2 ln[

-—Cosnot+nwSinnwt
T

Asniy :ng el Cos(nw t)dt=

—2+n2(x)
T

K,e " ( 1
2

: I
Asnc= [ Iy Cos(nw t) dt= n‘; Sinnet

A2nP = A1 nP
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K e 1
-nwCosnwt-—Sinnwt
2 2 T

B~ [K " Sinne t)dt-

S Ip
B1,,C=f/PS/n(nmt)dt=— Cosnwt

nw

Bip=[V2 1, Cos(ho t+g,) Sinne t)dt

B, .- \/21, —Cos(hmt+<p,h+nmt) \ COS(h(ot+<plh—n(ol‘>J bon
2w (h+n) 2w (h-n)
-Cos(2nwt tSin
B,p=v21, <4nz Q) 2(p/”] h=n

* -t . K2 e’t/‘-' 1 .
Bz,,Hszz e " Sin(n w t)dt—(— nwCosnwt-—S8Sinnwt
A p2,2 T
2
— A
B,.c= f I Sin(nw t)dt= - Cosnwt
nw
BZnP = B1nP
Asi pues tendremos que las componentes seran
(hnzdx+1)/2 (hma'x+1)/2
4 T T T
a,= T Ajpp(t) + Ajpel(ty) = 2 A pp(l) +A2nH(t1 +2) +A2nC(t1 +2) * 21: A2nP[t1 +2) -
h=2i-1 h=2i+1
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98 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

(hnzax+1)/2 (hn7a’x+1)/2
4 T T T
b, = 7- B1nH<t2) * 1nc(t2) + E B1nP<t2) + Bopy| 1y +E + anc(t1 +E + Z B,.p|t +E -
=1 -1
h=2i-1 h=2i+1
P (hmax+1)/2
- z_; Bty + Byncl(ty) ; Byp(ly)
I h-2i+1
y, entonces,
I =1, -—(a,-jb,)
! V2
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7. Fluorescente con condensador en serie

Se trata de la ldmpara fluorescente (caso de la lampara de descarga ya estudiada
anteriormente) a la que se afiade un condensador en serie, calculado de forma que al conectar este
conjunto en paralelo con otra lampara fluorescente sin condensador la intensidad total esté
aproximadamente en fase con la tension. Asi pues el condensador conectado en serie con una de las
dos ldmparas compensa la energia reactiva de ambas. Ademas, dado que el condensador introduce
un desfase en la intensidad, el paso por cero de la intensidad de una lampara se produce cuando la
otra tiene una corriente elevada; de esta forma se reduce el efecto estroboscopico, objetivo habitual
de esta conexion.

1. Modelo fisico

El modelo de la lampara (arco eléctrico) sera el mismo que en el caso del fluorescente, y
debemos considerar el balasto y el condensador.

Continuaremos aproximando la tensién en bornes del tubo mediante una onda cuadrada, como
se representa en la figura de la izquierda, en la que tenemos dos tramos y el cambio entre un tramo
y otro se produce cuando la intensidad cambia de signo, por tanto, al paso por cero de ésta. En la
figura de la derecha se presenta la forma de onda de la intensidad en este caso.

up=Ug
,,,,,,,,,, SRR L SO A T
upg=-Ug
L -t u,=-Ug i<0
L-t u,=Ug i>0
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100 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Asi pues podemos decir que la tension valdra

uy,=Ug Sgn (i)

Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

Ndmero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 0
Tramos de segundo orden 2

(s6lo caso oscilante)

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio 2

NUumero de constantes 4

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 4
Ecuaciones de continuidad 2
Ecuaciones de periodicidad 2

Los valores de R y L pueden obtenerse por medicién sobre el balasto con un puente de
medida de impedancias o por medidas de tension e intensidad en corriente continua y en corriente
alterna. Métodos parecidos pueden utilizarse para medir el condensador aunque puede tomarse
directamente su capacidad nominal. Para hallar el valor de U. debemos medir el valor medio de la
tension de arco, por ejemplo midiendo la tension en bornes del tubo con un voltimetro de cuadro movil
con rectificador, cuya lectura deberd dividirse por 1.11 (correccion de factor de forma).

Puede obtenerse también una aproximacion de dichos valores (R, L y U;), a partir de los datos
impresos en el balasto (P, U, f, I, Cose), utilizando el procedimiento siguiente:

ZTZTU X=2Z;J1-Cos?¢ L= X

R,=Z,Cose Ra=— R-R,-R,
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2. Ecuaciones de los tramos
Las ecuaciones genéricas que representan todos los tramos seran

du,
dt

u(t) = up(t) + Rit) + L% U, i(t) - C

puesto que se trata de un circuito de segundo orden al tener dos elementos almacenadores de
energia: inductancia y condensador. Ademas sabemos que:

h méx

u(t) = Z /2 U, COS(hc.) t+@p)
h=1

w=2nf

3. Solucidén de las ecuaciones
Para hallar la solucién completa de la ecuacion de cada tramo debe resolverse la ecuacion

homogénea y hallarse una solucion particular.

3.1. Solucién de la homogénea

Las ecuaciones homogéneas seran

. di du
O=u.(t)+Ri(t) + L= i(t) = ¢
c(t) + Ri(t) + ot i(t) cdt
gue, despejando las derivadas, se convierten en
di R . 1 ad
Ty - L uge) Yo 1y
dt C

a L L

gue podemos escribir en forma matricial

Tesis Doctoral, 1996
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y, para resolverla, debemos hallar las raices del polinomio caracteristico.

A +% 1
A 1-Al= SIS
1 L LC
-— A
C
cuya solucion sera
2
s VA 1Ry L, 1
2 L 2 L LC
el radicando ser el discriminante (D)
2
p-[B) 4. 1
L LC

y llamamos

~|;

Lo 1
2

€

1
- 21D

el tipo de soluciéon dependera del valor del discriminante, por lo que debemos analizarlo.

3.1.1. Andlisis del discriminante

Para que el condensador compense la reactiva de las dos lamparas debe circular por él la
misma intensidad eficaz que por una lampara sin condensador pero desfasada en sentido contrario;
por ello la reactancia total de la ldmpara con condensador debe ser igual y de signo contrario a la de

la lampara sin condensador.

<XL - Xo) = (XL)

X.=2 X,

pero la inductancia y la capacidad tendran unos valores de tolerancia que deberan considerarse, por

tanto tomaremos

X.=2x X,
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donde x es un valor préximo a la unidad.

T _ovel c-—1 __
o C 2k w2l

sustituyendo en la expresién del discriminante

2 2
D=(R) 74L:(ﬂ) B w?
L) “iLc

por tanto el valor del discriminante depende sélo de la relacion entre la resistencia y la reactancia de
la bobina. Para que el discriminante sea negativo serd necesario que

A B

ol

llamando v al 4ngulo de la impedancia de la bobina tendremos

X, 2
-t T >
Tg ¢ A g v 8«

y como

_ Siny _ 1
Cos Cos? y

sera

8«
Cosy< .| ——
v J8K+1

Dado que las reactancias convencionales para fluorescentes tienen factores de potencia del
orden de 0.4 y que con valores normales de « (e incluso menos normales como 1.2 o0 0.8) se obtienen
valores de la raiz cuadrada anterior cercanos a 0.9, podemos afirmar que el discriminante siempre sera
negativo y la solucién siempre sera oscilante.
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3.1.2. Solucién de la homogénea para el caso oscilante

La solucién presentara el siguiente aspecto

uc(t)= K, e*"Cos(et + Ky) i(t)= Kp K, 8" 'Cos(et+ K, + B)

Descomponemos la segunda ecuacién para hacer desaparecer el angulo (.
i(t) = Kp K, "' Cos(e t + K;) Cos(B) - Kp K, €*Sin(e t + K;) Sin(p)

i(t) = K, @" | Kp, Cos(c t + Ky) - Ky Sin(e t + Ky)|

con

K,, = K, Cos B K, = Kp Sinp

donde las constantes de proporcionalidad K., y K, se deducen sustituyendo las expresiones de la
solucion en la ecuacion

du,

i-c-

obteniéndose

Ko =pn C Kp=eC

3.2. Solucién particular

El circuito tiene una componente continua que viene introducida por el valor U de la lampara.
Dado que en corriente continua (y régimen permanente) los condensadores se comportan como
circuitos abiertos y las inductancias como cortocircuitos, esta componente aparecerd en bornes del
condensador con signo contrario. Las demas componentes las determinaremos fasorialmente tomando
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U -1 1 vRI <jholLl U= 1 -u,
h jhe C h h h ¢ jhw C h locy
Y, Z=R+j(th 1 )=Zh
“h 7 hig,, h w C lp 25

“~h
gCh:Xh!h == 1 =
2p= ho C  Nim2
La solucioén particular sera, por tanto
hma’x hma’x
ity=% 21, Cos(ho t+ @) Up(t)y =-us+ ¥ V2 Uy, Cos(ho t+¢cy)
h=1 h=1

3.3. Solucién completa

La solucién completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra
hrna’x

i(t) = K, e“’[KP,Cos(et+ Ky) - Kpi Sin(e t + Ky) | + Y2, Cos(ho t+¢,)
h=1

hrna’x
ug(t) = K, 8" 'Cos(e t+ Ky) - uy+ Y, V2 Ug, Cos(hw t+gg)
h=1 !
por tanto, para cada tramo sera
t1 - t2 hrna’x

i(t) = Ky, "' [Kp, Cos(e t + Kyp) - Kp: Sin(e t + Kyp) | + ,721 V21, Cos(ho t+¢,)

h méx

Ugs(t) = Ky 8" 'Cos(et+ Kip) + Ug+ Y V2 Ug, Cos(h t+ @)
h=1
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t2 - t3 hma’x
ip(t) = Ky 8" [ Kp, Cos(e t + Ky, ) - K Sin(e t + Kyp) | + ,721 V21, Cos(ho t+¢,)

h méx

Ucs(t) = Ky 8" 1Cos(e t+ Kyp) - Ug + Y V2 Ug, Cos(h o t+ @)
h=1

uy=Ug
t, t, ty
Up=-Ug
con
_ 1R B RV 1 _1 D
=y o_(L) s c= /ID]
Kp.=pn C Kp=eC
b=t T —h:Um%
Y, z =R+j(th 1 )
“h Z h wC
“hn
u =X1 1
ch “hth =-J
h how C
— Ch UCth)C,, lh:lh{‘l’/h
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4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio, como ya se ha comentado antes, son

i (t)=0 bit, + T)=0

4.1. Sistema a resolver

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcion igualada a cero y desarrollada,
formarén el sistema no lineal a resolver para obtener las dos incégnitas, t; y t,.

fi(t) =1 () =0 hLit)=h(t+T)=0

h méx

fi(t,) = Ky e”tZ[KF,,Cos(e t, + Kip) - Kpi Sin(e t, + K5) | +hz1 V21, Cos(hw t, + ¢,) =0

h méx

f,(t,) =Ky "7 [ Kp, Cos(e (1, + T) + Kyp) - Ky Sin(e (t;+T) + Kyp) | + Y. V2 1, Cos(h o (t,+T) + @) =0
h=1

Simplificando la ecuacion de f,

h méx

(1) =K e“Te“t‘[ Kp, Cos(e (t,+T) + Kyy) - Kp; Sin(e (t,+T) + Kpp) | + Y v2 I, Cos(hw t, +¢,,) =0
h=1

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

La ecuaciones de continuidad seran
b(t) =1 (L) Ucs(b) = Uy (b)

y las de periodicidad

hi(t)=h(t +T) Ugy (ty) = Uea(ty + T)
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Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad obtenemos

hb)=i()=0 Ucs(b) = Ucr (b)

Li(t)=h(ty+T)=0 Ucy () = Ugo(ty + T)

5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K ;, K,,, K,; ¥ K,, se determinaran, en funcion de t, y t,, despejandolas de las
condiciones de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

h méx

Ky, 8" [ Kp, Cos(c ty = Kyp) - Kp: Sin(e t, + Kyy) | + 1721 V21, Cos(hot, + @) =0

h méx

K,, 8" [ Kp,Cos(e t, - Kip) - KpSin(e t, + K,)] +hz1 V21, Cos(het, + @) -0

h méx

Ky 6" 2 Cos(e ty + Kyp) - Ug+ Y. V2 Ug, Cos(ho t, + ) =
h=1

h méx

=Ky, 8" 2 Cos(et, + Kip) + U+ Y V2 Ug, Cos(ho t, + @)
h=1

h méx

Ky e"" Cos(et; = Kip) + Ug+ - V2 Ugy Cos(ho ty + @) =
h=1

h méx

= Ky 6" Cos(e (t,+ T) + Kpp) - U+ Y. 2 Uy, Cos(ho t, + @)
h=1

Descomponiendo los términos oscilantes de pulsacion g, se observan terminos con K, Cos K,

y con K, SinK, que pueden ser convertidos a numeros complejos para una mas facil
implementacion.

K =K

LT Ky1 Coquz +J Ky Sian2 =K, + Ky
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En las expresiones correspondientes a la tension en el condensador (ecuaciones tercera y
cuarta del sistema anterior) hay el mismo término de tipo sumatorio a ambos lados de la expresion,
por lo que pueden ser eliminados. Entonces las expresiones se convierten en

K, 8" % | Kp, Cos(e ty) - Ky Sin(e t,) | + Ky 8" ? | - Ky Cos(e t,) - Kp, Sin(e 1,)] +
hrna’x

Y V21, Cos(hw ity +¢,) =0
h=1

K., """ [ Kp, Cos(c t)) - Ky Sin(c t,)| + K, ;8" | - Ky Cos(e t;) - Kp, Sinfe 1) | +

h méx

Y V21, Cos(hwt, +¢,) =0
h=1

Ky 8" Cos(c ty) - Ky 6" ? Sin(e t,) - Ug = K, 8" * Cos(c t,) - K;;€"® Sin(e t,) + Ug
K, e"" Cos(ct,)- K;,8" " Sin(c t;) + Ug=K,, """ ' Cos(e (1, T)) - K€"\ " Sin(e (1,+T))- Ug

que puede escribirse en forma matricial para facilitar la resolucion

0 0 Ay A[M [ %
Ay Ay 0 0| K S
Ay Ay Ay Ayl |K,| | 20U,
A41 A42 A43 A44 K2i -2 UE
con
A5 =6""[Kp, Cos(c ty) - Ky Sin(c t,) | A= - 6" KpCos(ety) + Kp, Sin(e t,)]
Ay =6"""[Kp Cos(et;) - Ky Sin(c t,)] Ay = - 6" Ky Cos(e t;) + Kp, Sin(e t,)]
Ay =" Cos(e t,) Ay -6""? Sin(e t,)
Ay = 6" " Cos(e t,) = - Ay Ay = - 6""Sin(ety) = - Ay,
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A, =8""Cos(ct,) A, =-6""Sin(et,)
Az =" Cos(e (1,+T)) Ay =-6""""Sin(e (4+T))
hma’x hma’x
=Y V21, Cos(he t, + ) S;=-) V21,Costhot + @)
h=1 h=1

Sistema de ecuaciones que debera resolverse cada vez que se deseen encontrar las
constantes en un nuevo punto {t;,t,}, y entonces sustituir en

Ki K+ Ki; K =Ky + J Ky

LKz - LKoo

6. Eleccion del valor inicial

Dado que se trata de una lampara fluorescente, partiremos de los mismos supuestos que se
utilizaron para la lampara de descarga; por tanto

7. Descomposicién armoénica

La descomposicién armoénica de la intensidad, puesto que no habra componente continua,
permite representarla en la forma

o

iity="3" (a,Cos(nwt)+b,Sinnw t))

n=1
donde

== j yCos(nw t)dt == j YSin(nw t) dt
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