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RESUMO totipo que alimenta uma lampada MH de 35W.

Este trabalho descreve a andlise, o projeto e a implemenPALAVRAS-CHAVE : Controle de iluminagéo, microcontro-
¢do de um reator eletrénico para lampadas de vapor melddores, lampada de vapores metalicos.

lico (MH) baseado em microcontrolador. O circuito do rea-

tor se fundamenta na integracdo de um convessokcom ABSTRACT

um conversoflyback A tarefa de correcéo do fator de po-

téncia é realizada pela etapack enquanto a etapyback The analysis, design and implementation of a
controla a poténcia na lampada fornecendo uma corrente @fiicrocontroller-based electronic ballast to supply metal
onda quadrada de baixa freqtiéncia. Este € um método aglgtide (MH) lamps are presented. The proposed power
quado para se evitar o fendmeno da ressonancia acustica, §éheme is based on the integration of tuek and flyback
mum em lampadas de descarga de alta pressao (HID). snverters. The former providing power factor correction
dois estégios conversores operam no modo de Condugéod@ﬁj the latter Controning |amp power by Supp|y|ng the
continua (DCM), o que permite o uso de apenas um inteamp with a low frequency square waveform current, which
ruptor de alta freqiéncia simplificando o controle. O reatqg a convenient way to avoid acoustic resonances in high
eletronico é controlado digitalmente e emprega um micrgntensity discharge (HID) lamps. Both converters openate i
controlador de baixo custo PIC16F684. Este componentejgcontinuous conduction mode (DCM), thus allowing the
programado para desempenhar todas as tarefas necessgidasof only one high-frequency switch and simplifying the
aos processos de ignicao, aquecimento e regime permanejdftrol. The electronic ballast is digitally controlled bsing

da lampada, respondendo também pelo controle em malidow cost microcontroller PIC16F684. The microcontroller
fechada da corrente na lampada e proteces convenciongissforms all the necessary tasks during starting, warming-
O artigo inclui resultados experimentais obtidos de um premd steady state, including closed loop control of lamp

current and protections. Experimental results for a 35W MH
Artigo submetido em 01/12/2008 (Id.: 00928) |amp are presented.
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KEYWORDS: Lighting control, microcontrollers, metal apresenta uma pequena impedéancia inicial, que aumenta en-

halide lamps. qguanto a lampada é aquecida. Esta fase deve ser a mais curta
possivel, a fim de evitar o efeito prejudicial da corrente de
1 INTRODUCAO partida g'OW Curren);

- A egime Permanente - ap6s o aquecimento da lampada,
Os reatores eletrdnicos para lampadas de descarga de a T A
N . ~ alinge-se 0 estado estacionario, e algum parametro (e-g. po
pressao (HID) atrairam a atencdo por causa de suas vania- = ~
o ~fencia da lampada ou corrente) deve ser controlado.
gens, comparadas aos reatores eletromagnéticos, como: me-

nor peso, tamanho reduzido, eficiéncia mais elevada, e Mg;pe-se que muitos reatores convencionais, em especial 0s
Ihor imunidade as mudancas da tenséo da rede. O incQifatromagnéticos, néo promovem qualquer ajuste de desem-
veniente principal de usar reatores eletrdnicos orierstado penho no sentido de compensar as variacdes do comporta-
lampadas HID consiste na possibilidade de se provocar refanto da lampada, preservar a sua vida Gtil € garantir a qua-
sonancias acusticas (AR) (Yat al, 2001). A ressonancia |igade de iluminag&o enquanto a unidade estiver sendo em-
aclstica & um fendmeno que produz a geragéo de ondas ifigsgada. Entretanto, ndo é dificil concluir que a incorpora

taveis de pressdo no plasma, tendo por resultado a flutuagd@ destas funcionalidades torna-se fundamental quando se
do arco no interior do bulbo que, por sua vez, pode causgéseja maximizar o investimento realizado ou garantir um ni

cintilacéo luminosa ou mesmo a exting&o do arco (de Grogg| de iluminamento mais homogéneo ao longo da vida dtil
& van Vliet, 1986; Dalla Costat al, 2007a). Trabalhos o produto.

cientificos recentes indicam que a melhor solucéo para evi-
tar o problema de AR é fornecer a lampada uma corrente Bevido a complexidade do circuito de controle destinado a
onda quadrada de baixa freqiéncia (LFSW), porque a poté@mplantar tais funcbes, o emprego de um sistema baseado
cia instantanea tedrica desta forma de onda é constante, o gm microcontrolador é recomendado, j& que confere diver-
evita a AR (Dalla Costat al, 2007b; Shert al,, 2003). sas vantagens se comparado aos métodos analdgicos tradici-
onais. Microcontroladores tém sido usados em propOsHos si
Este artigo € focalizado nas lampadas MH de baixa poténgigjares, conforme reporta a literatura técnica recente &e
(Marqueset al, 2007), que s&o particularmente sensiveis a@no, 2003). Além disso, um sistema controlado digitalmente
efeito da AR. Por este motivo, sera considerado o uso de Wpresenta confiabilidade elevada e maior flexibilidade - Imu
reator eletronico LFSW. nidade a ruido, tolerancia a fatores ambientais, possitoié
de mudar o esquema do controle sem modificar o circuito e o

Reatores LFSW convencionais, entretanto, apresentam uma . < P .
. . : A Custo baixo sdo outras caracteristicas atrativas dosotantr
relativa complexidade, pois empregam trés etapas conver

ras, que executam as tarefas de: 1) corre¢éo do fator de dores digitais (Kutluapt al, 2006; Buscet al, 1998; Feng

téncia (PFC), 2) controle de poténcia, e 3) conversao Cg?al" 2006).

CA (inversdo), resultando em uma alternativa dispendiosgeste artigo, a secao Il descreve a topologia do reator pro-
Por isso, muita pesquisa tem sido desenvolvida no sentiggsto, ao passo que a secdo Il define os estagios de operagao
de integrar estes estagios (Stetral, 2003; Céet al., 2003; (o reator e as exigéncias do circuito de controle. Na seqiién-
Dalla Costaet al, 2005; Liet al, 2004; Yanget al, 2005; cja, a secéo IV apresenta a descrigdo do circuito de controle
Wu et al, 2005; Zobaa, 2006; Bhat & Venkatraman, 2005g 3 secsio V mostra os resultados experimentais. Por fim, as

Marchesaret al., 2007), o que geralmente resulta em circUizonclusdes do trabalho sio apresentadas na sec&o VI.
tos complexos apresentando esforcos significativos dadens

ou corrente nos interruptores compartilhados. Além disso,
comportamento da lampada MH também aumenta a comp%— O REATOR PROPOSTO

xidade do circuito de controle, uma vez que estas Iampa(.j,g‘lq:igura 1 mostra a topologia do reator empregada neste tra-

gearg :;:ﬁrentes fases operacionais, que podem ser Class'flgglho, que foi apresentado originalmente em Dalla Cesta

al. (2005). Este circuito é obtido pela integracao de um con-

Partida da Lampada - a lampada apresenta elevada im¥grsOr (ou pré-reguladobuck que controla o fator de po-
dancia antes da ignicdo, e um pulso de aproximadamentéégicia, com um conversdiybackque, por sua vez, controla
kV é necessario para promover a ignicdo de uma lampa@dPoténcia na lampada, evitando esforgos adicionais de cor-

fria (quando quente, seria necessario um pulso de cerca'§8te no interruptor principal. O indutor do convergiback
30 kV); inclui dois enrolamentos secundéarios que comutam comple-

mentarmente em baixa freqliéncia, a fim de fornecer a lam-
Aquecimento da Lampada - o processo de aquecimento lgvada uma corrente LFSW. Ambos os conversores operam no
desde dezenas de segundos até minutos, quando a lampaddo de conducédo descontinua (DCM) e compartilham o
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Figura 1: Reator proposto.
em queV, é a tensdo de pico da redey a resisténcia

|V, sen(wt)| . , e A . .
8 equivalente de saida do conversoR g, a resisténcia equi-
valente de carga do converdtyback que séo definidas em
v (2) e (3), respectivamente.
‘ 2L f
Rs = — 5= (2)
[ ()]
2Lp fs
Ry = PR 3
—o0—Fn t
2n

em quelL g é a indutanciduck Lp a indutancia do enrola-
Figura 2: Formas de onda teoricas do convetsmk (a) mento primario do conversdiyback fs é a frequéncia de
Tenséo de linha retificada e tenséo em CB; (b) Corrente samutacéo, € a razao ciclica.

saida do retificador.
O comportamento do conversflyback que trabalha no

modo descontinuo e é alimentado por uma tensaolGC,
mesmo interruptorX/;). Os capacitore§’; e C> sdo em- também é bem conhecido na literatura, e seu projeto com-
pregados para filtrar a componente alternada da correntepiato pode ser encontrado em Alonsbal. (1997). Este
lampada. As caracteristicas adicionais deste circuitaledo conversor trabalha como uma fonte de corrente, e um Unico
talhadas em Dalla Costt al. (2005). O principio da apli- inversor de meia-ponté\{, e M3) é responsavel por comu-
cacdo do conversdiuck na melhoria do fator de poténciatar, em baixa frequéncig» = 100 hertz), os enrolamen-
de pré-reguladores encontra-se bem detalhado em Akinsdos secundarios do conversor. Os capacitére® Cs, de
al., 2004 e pode ser ilustrado pelas formas de onda apreséaixa capacitancia, sdo empregados para filtrar a ondulagéo
tadas na Figura 2, que mostram a tenséo de linha retificadie corrente que é imposta pela operacdo DCM do conversor
(IVg sengt)|), a tensdo da saida do conversock(V,), ea flyback

corrente de linha filtraddi(sc (t)|). _ ) ) o
O valor critico da razéo ciclicd...;;, que define o limite en-

Como pode ser visto, o converganck comporta-se como tre aoperacdo DCM e a operagéo continua (CCM), é definido
uma carga resistiva do ponto de vista da rede quando a tem (4). A corrente média da lampada, € expressa por (5).
sdo de linha instantanea é mais elevada do que a tensddOgacomponentes do reator foram projetados de acordo com
saida do conversdauck V,. Conseqiientemente, o valor deDalla Costaet al,, 2005, pard/, = 100V, e seus valores sao

V, deve ser projetado a fim de limitar as componentes harmépresentados na Tabela I.

nicas dei 4 de acordo com os limites impostos pela horma

IEC 61000-3-2 (classe C). Para tal, deve-se garantir um an- )

gulo minimo de conducéo de 130. e.,f > 13(), de acordo Appip = ————. (4)
com Alonsoet al, 2004. Assim, 0s componentes do conver- 14 e
sorbuck Lz e Cp, devem ser calculados a fim de imgar
< 137V, o que significd > 130°.
V2d*Ts
Isto pode ser alcangado a partir da expresséo (1), que permit Is_avg = OV, Ly ®)
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Em queT’s € o periodo de chaveamento¢ a relacédo de es-
piras do conversdiyback(n = /Lg/Lp), eV € atenséo
eficaz da lampada.

3 EXIGENCIAS NA OPERACAO DA LAM-
PADA

O comportamento do reator proposto, considerando a lam-
pada como uma resisténcia ideal, é bastante simples e requer
uma metodologia de controle muito trivial. Entretanto, as
lampadas MH tém exigéncias de operacao especiais durante
a partida, aguecimento e mesmo em regime, que devem ser
levadas em consideracg&o no projeto do sistema de controle.

Clorrerllte
Nl
o
| v
Tenséo
_—

Tabela 1: Parametros do Reator Eletronico.

Parametro Valor
Rede 230Vrms, 50Hz
D1 — Dy MUR160
M,y — M; BUK456
Lp 434uH (nucleo EF25)
Cp 220uF/200V
Lp,Ls1,Lss | 180,315, 316H (ntcleo EF25)
Cy,Cy 220nF/500V
Lampada Philips CDM-T35W
Vi, I, By 90V; 0,42A; 21%)
fs, Ts 85kHz, 11.7%s
[BF 100Hz

Figura 3: Processo de aquecimento da lampada (20s/div).
Em cima: corrente eficaz (0,2A/div); em baixo: tenséo eficaz
terminal (20V/div)

rante este estagio, que pode durar desde dezenas de segundos
até alguns minutos, a tensao da lampada aumenta e a corrente
da lampada deve ser limitada a um valor apropriado. A Fi-
gura 3 mostra a evolucgdo tipica da tensé@o e da corrente na
lampada nesta fase. Finalmente, quando o arco definitivo de
alta pressao é estabelecido, a temperatura e o brilho na lam-
pada alcancam seus valores hominais.

Durante a vida util da lampada, sua tensao terminal aumenta
e ocorre uma reducao do nivel de iluminamento. Estes fato-
res devem ser levados em conta a fim de se definir a estratégia
de controle. Além disso, o comportamento dindmico da lam-
pada deve ser considerado para projetar o controle em ma-

Iha fechada. Um modelo dindmico satisfatorio da lampada
€ dado por uma funcao de transferéncia com um pélo e um

3.1 Partida da Lampada zero de acordo com Deng & Auk (1997):

A partida da lampada consiste em trés fases: colapso dos ga-
ses, ionizacao inicial e estabelecimento do arco. Uma alta
tensdo de ignicdo é necessaria para fornecer o colapso elé-
trico dos gases no interior do bulbo. Esta tensdo é da ordem
de 3 kV com lampada fria. Geralmente, o colapso dos g&M quevr,,) i) Sa0 as transformadas de Laplace da ten-
ses faz com que uma descarga inicial ocorra, sendo qué&p € corrente na lampada, respectivamente. Este modelo
duracdo deve ser minimizada a fim aumentar a vida util gra usado em associacdo ao modelo de pequenos sinais do
lampada. O fim do processo de partida ocorre com a tragonversor a fim de se programar um controlador digital ade-
sicdo da ionizacao inicial para o estabelecimento definitiviuado, por meio do software interno do microcontrolador.

do arco, quando a alta tenséo e os baixos valores de corrente

dao lugar a uma baixa tenséo e valores de correntes mais@l- A ESTRATEGIA DE CONTROLE PRO-
tos (descarga termibnica), devido a ioniza¢ao continua. POSTA

ap(s) = 28 _ et ®)

Esta secao descreve a estratégia de controle proposta-que de
vera ser executada pelo microcontrolador. O microcontrola
Nesta fase, as continuas colisdes de elétrons mantém a telor PIC16F684, de baixo custo, € suficiente para suprir as
peratura do arco em elevagéo, o que vaporiza os elemenéxggéncias impostas pela operacéo da lampada. A Figura 4
metélicos e aumentam a pressao no interior do bulbo. Dmostra o circuito esquematico do reator eletrbnico prapost

3.2 Aquecimento
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incluindo os sensores e os circuitos integrados dedicamlos a
controle e disparo do inversor em meia-ponte. O circuito de
ignicdo é baseado em um dispositivo centelhador (SG) qu
aplica os pulsos de ignicdo quando a lampada esta desligada.
O capacitoiC;,,, € carregado através dg, até que a

tensdo de limiar do centelhador (250 - 300V) seja atingida.

Em seguida, esta tensdo é aplicada nos terminais do enrola= v
mento primario do transformador e elevada de acordo com a = L i i Cor
relagéo de transformacég,, = 15. O monitoramento dos o@e] S M Cieraas VCB‘ >

principais 1L

parametros do circuito é realizado por meio dos sensores re-

sistivos: a tensdo de barrament®,; 5, através de um divi- Figura 4. Esquematico do reator implementado, incluindo
sor de tensdo dado pdig; e porRps; a corrente da lam- sensores e Cls dedicados.

pada,ir, por uma resisténci®; em série comM/s; e a

corrente principal do interruptor pela resisténcia sérig,, .

Consequientemente, como todas as medidas séo referengtdos para acionar lampadas HID, ja que ndo h4a nenhuma
das ao terra do circuito, nenhum dispositivo de isolamentwrma aplicavel atualmente sobre isso. Ndo obstante, j& que
€ necessario. Os interruptorés, e M3 sdo acionados por todo o controle é feito usando um microcontrolador, seria
meio de um circuito integrado convencional, IR2111, commuito facil reajustar estes valores a fim de se atender autra
trolado por uma porta de saida do microcontrolador. As subxigéncias.

sec¢Oes seguintes descrevem sistematicamente a estoégia

controle. 4.2 Processo de Aquecimento

4.1 Partida da Lampada Uma vez que a lampada passou pela transicdo da ionizacéo
inicial ao arco, sua tensdo atinge o valor minimo (em torno
Antes da partida da lampada o conveibdrackopera como de 20V). Neste estado, o microcontrolador deve estabelecer
se estivesse sem carga. Neste caso, a tensdo de saida @estedo ciclica a fim manter a operacdo DCM do conversor
conversorYsus (Veus = Ve + Vieo) cOmMega a crescer. flyback como determinado em (4). Esta fase termina quando
a tensdo da lampada alcanca seu valor nominal (acima de 80
Nesta etapa, o microcontrolador controla a razéo ciclica Qﬁ) Além disso, se a lampada desligasse durante esta fase,
M1 (d) a fim de limitarVpy s abaixo da tens@o de rupturag microcontrolador esperaria 5 minutos para reiniciar @ pro
dos interruptores\/; e M3 (que € de 800V). Entéo, o Cir- cesso e incrementaria o contador G. A operacdo durante o
cuito centelhador aplica o pulso de ignic&o nos terminais Qﬁocesso de partida e de aquecimento é muito instavel, o que
lampada e, se a lampada parte em definitigy s cai ra-  resulta no desligamento da lampada muito facilmente. Con-
pidamente. Quando o microcontrolador detecta esta queggiientemente, a fim de melhorar a estabilidade nestas fases
da tenséo, ele determina um aumento da raz&o CiC'icaaéomutagéo em baixa freqiiéncia dos interruptdfes Ms
fim manter a descarga e aquecer a lampada tao rapidamegg ¢ habilitada, sendo que somente um deles esta em condu-
quanto possivel. Se o processo de ignicdo falhlises  cz0. Ou seja, nas etapas de partida e aquecimento, a lampada
aumentar outra vez, o microcontrolador retothao valor g acionada em corrente continua. A cada novo processo de
minimo, e um contador de falha (F) € incrementado. partida, o interruptor ligado alternara enfr®& e Ms, a fim
de garantir o desgaste homogéneo dos elétrodos da lampada.

Definiu-se que quando este contador de falha alcanga um ya-~. . : .
emlcrocontrolador escolhe o interruptor a ser ligado apos

lor igual a 10, o conversor deve esperar 5 minutos antes de ... . o

Lo ; L . verificar o contador H, que € armazenado em sua memaoria
reiniciar o processo, a fim de permitir um resfriamento natu-. -~

A . ~ ¢ hao-volatil.

ral da lampada (o reator descrito neste trabalho n&o faéproj
tado para propiciar a ignicdo de uma lampada quente). Caso . )
se estabeleca esta condicdo de espera, um outro contador4s3 Operagao em Regime
€ incrementado para gravar o evento. Se G alcangar um valor . . . o
igual a 5, 0 processo de partida é interrompido e um LED comutacdo em baixa freqiiéncia dé, e M; € ativada
indicador é aceso para avisar sobre a necessidade de sub§fla fase. A estratégia proposta permite controlar a cor-
tuicdo da lampada. Estes valores foram definidos empiricignte da lampada) e/ou a poténcia na lampada, uma vez

mente, pela observacio da operacio tipica de reatores g€ @ tenséo da lampada é medida indiretamente através de
Vsus. Foi selecionado um algoritmo de controle de corrente
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Funcéo de

porque, neste caso, o fluxo luminoso da lampada pode ser Microcontrolador ... Transferéncia
mantido mais constante durante sua vida Gtil (Dalla Cesta :; .y i | LAmpada+Reator
al., 2006). O sistema lampada-reator foi modelado dinami-: 6u@) JoPwm | o o i(s)
camente de acordo com Alonsbal. (2007), considerando : + OA) 1 d(s)
o efeito da indutéancia magnetizante do transformador do dis: i C canode
positivo de igni¢éo, o que resulta na seguinte funcéo de-tran : ;  realimentagdo
feréncia: : i2) §
: AD € H(s)
G(s) = i) =3 sendo que Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de controle.
A =2,454s + 26240 e (7)

B=09,9-10"%41,387-10"%s%> +1,612s + 9654, Em quee(z) é a funcéo de transferéncia digital do effy,
€ 0 tempo de amostragem g ; 0 erro discretizado.

gue relaciona a corrente da lampada com a razao ciclica @ocontrolador digital foi simulado usando a ferramenta Si-
interruptor)M;. O diagrama de blocos do sistema de controlmulink do Matlab, conforme ilustra a Figura 7(a). Por ou-
€ mostrado na Figura 5, ondé&z(z) é a funcao de transfe- tro lado, a Figura 7(b) mostra os resultados da simulagéo,
réncia do controlador digital7(s) representa a fungcio de onde as respostas ao degrau e a uma perturbacéo podem ser
transferéncia do reator e lampadafiés) corresponde ao verificadas. Para o primeiro caso, pode-se observar que a
ganho de realimentacéo do sensor de corrente da lampadaaida segue perfeitamente a referéncia com erro nulo, com
. um tempo de resposta de aproximadamente 100ms (similar
O tempo de amostragem de medicéo da corrente da lampadgm controlador analégico). Quanto & perturbagéo progra-
foi escolhido igual a 10 ms, que corresponde ao periodo geada em 200ms, pode-se observar que o controlador também
acionamento em baixa freqiiéncia. Esta escolha pode £8mpensa o erro em 100ms. Como j& mencionado, se a lam-
considerada aceitavel para este tipo de aplicacdo. A fungggqa desligar durante esta fase, o microcontrolador egpera

de transferéncia do controlador PI proposto €: 5 minutos para reiniciar o processo e incrementar o contador
G.
d(s) G,
R(s) =22 = Ze 8 N
&)= =5 ® 4.4 Protecses

Além das funcdes de controle basico descritas previamente,
o microcontrolador deve oferecer algumas protecdes ¢sucia

A Figura 6 mostra as caracteristicas do sistema de malha R&ra assegurar um comportamento confiavel do reator, que
chada para?,=12,5. A margem de fase é préxima de’90 Sdo descritas a seguir.

0 que assegura um comportamento estavel do sistema. O
tempo de resposta é de aproximadamente 100ms. Este templo
de resposta pode ser considerado adequado porque a dina-
mica do sistema é bastante lenta, da ordem de dezenas de
segundos a minutos. Ou seja, um tempo de acomodacéo de
100ms néo interfere na luminosidade perceptivel da lampada
nem em sua temperatura.

em que’, é o ganho escalarets) a transformada do erro.

Protecé@o Contra Falha de Partida, Lampada Danificada
ou Auséncia de Lampada: Se a lampada desligar du-
rante algumas das fases de operacéo do reator, a ten-
sdo de saida comeca a elevar-se, podendo alcancar ni-
veis perigosos para 0s componentes do sistema. Con-
sequientemente, duas protecdes diferentes foram execu-
tadas durante as rotinas de medidalfig;s e deiy.

Se o0 microcontrolador detectar que a tensdo de barra-
mento superou 750V, ou se a corrente da lampada for
mais baixa do que um valor minimo, o sinal PWM é
desligado, e o controle esperard 5 minutos antes de ten-

A discretizacao do regulador € representada na equacéo (9),
enquanto a equacéo de diferenca é descrita em (10) e a cor-
respondente par@d, = 12,5 é indicada em (11).

R(2) = diz) ATn ATy 2! ) tar um processo de partida novamente.
e(z z—1 1—2"1
() 2. Protecdes de Sobrecorrente: Os MOSFRITS M, e
Dy =Dyp1+A-T),-cp—1. (10) M35 devem ser protegidos contra sobrecorrente. Os in-
1 terruptores de baixa frequéncily e M3, ja tém uma
Dy = D1+ gep-1. (11) protecdo inerente contra sobrecorrente devido ao mo-

8
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(b) lado; (b) Resultados de simulagéo.

Figura 6: Caracteristica do sistema de controle em malha
fechada considerand®,=12,5: a) Diagramas de Bode e b)
Resposta ao degrau. A Figura 8 mostra o fluxograma da estratégia de controle pro-
posta, que resume as fases de operacgéo do reator eletrnico.
A Figura 9 mostra a operagéo tedrica de partida sem falha de
nitoramento da corrente da lampadg, uma vez que uma lampada, que pode ser descrita em quatro estagios dife-
estes interruptores estdo em série com a lampada. rentes, tomando-se como base as informagdes do fluxograma
da Figura 8:

J& a protecéo de sobrecorrentelde € executada por meio Estagio I) a lampada esté desligada e entdo o microcontro-
de um pedido da interrup¢&o do microcontrolador. Se alglador aplica uma razéo ciclica minima, a fim de manter a
mas destas prote¢des forem ativadas, o sinal de PWM sésasdo do barramento em torno de 700V. Conseqlientemente,
desligado, e o microcontrolador espera 5 minutos antes deapacitoiC;,, se carregara até a tenséo de limiar do cente-
tentar um processo de partida novo. Ihador. Quando o centelhador conduz, um pulso de ignigédo

o . o ~ € aplicado a lampada e a tensdo do barramento cai rapida-
As variaveis de entrada e saida e alguns sinais de monitopgante.

mento e protecdo podem ser vistos na Figura®4.r € o

sinal do gerador PWM,'z - € seu nivel Idgico invertido sdo Estagio Il) quando o microcontrolador detecta que a tenséo
0s sinais de acionamento em baixa freqiéngiaé o sinal do barramento cai abaixo de 400 V ele comanda um aumento
de monitoramento da corrente da lampataj;s € a ten- narazao ciclica dé/,, fazendad = dw arns, a fim manter

séo de barramento, que corresponde a duas vezes a tensé@aarente da lampada e reduzir o tempo de ionizacao inicial.
lampada;C}, aciona um LED para indicar a necessidade dEsta fase continua até que o reator atinja 0 modo critico de
troca de lampada & ;;, € um sinal de interrupgdo em casoconducao, quando a lampada apresentara sua tensao minima,
de sobrecarga et . Vimin-
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INICIO
G=F=0

..................................... Veus=750V

CONTROLE DE
BARRAMENTO
Vaus = 700V

LER Vaus

PARTIDA

— ——i— TR T ——i——IV ——I t

Figura 9: Etapas tedricas de partida da lampada.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

LAMPADA
ACESA?

Esta secdo apresenta os resultados experimentais ddairculi
proposto, a fim ilustrar a estratégia de controle executada
pelo microcontrolador. A Figura 10 mostra os pulsos de ten-
sédo de ignicdo aplicados a lampada quando o centelhador
conduz para as condicbes de: (a) sem lampada, e (b) com

AQUECIMENTO

INICIA COMUTAGAD £M lampada. Como pode ser observado, o pulso na auséncia de

7 lampada alcanca mais de 4 kV e tem uma duracéo superior a

REGIME CONTROLE DE 1us, o que atende as normas. Como pode ser visto na Figura
’* LAUPAOA 10(b), que descreve a condi¢do com lampada, quando a ten-

NAo %%sm séo aplicada atinge o valor de igni¢éo, a tensao na lampada

reduz-se drasticamente, caracterizando assim um pradesso

. . é)artida bem-sucedido.
Figura 8: Fluxograma que resume a estratégia de controle

proposta. A Figura 11 mostra um detalhe do processo de partida.
Quando o pulso da ignicdo € aplicado a lampada, a tensao
de barramento diminui abaixo de 400V, e a razéo ciclica é
aumentada de aproximadamente 10 a 20%. Este procedi-
mento é muito importante para manter a lampada ligada e
Estagio Ill) quando a tensédo da lampada cai abaixo de ypara assegurar um rapido aquecimento da lampada. O pro-
valor minimo, o microcontrolador controla a razao ciclicaesso de aquecimento completo é mostrado na Figura 12, que
usando uma tabela armazenada em sua memoria interna dastaca as alterages na razéao ciclica (mediante contadta a
relaciona a largura de pulso com a tenséo de barramento. Ibela armazenada na memaria do microcontrolador). Pode-se
faz com que a lampada se aqueca com uma energia maximservar que, pela atuacao do sistema de controle, a arrent
0 que aumenta sua vida util, garantindo a opera¢do DCM dia lampada néo atinge valores excessivos durante a fase de
conversofflyback aquecimento, apresentando um valor similar aquele obser-
vado no estado permanente. Este comportamento implica na
Estagio 1V) quando a tenséo da lampada alcanca seu val@clusio da etapa de aquecimento em menos de 3 minutos,

nominal (que varia de 80 a 100 V), o microcontrolador dg que assegura uma vida longa & lampada, evitando uma de-
inicio ao acionamento em baixa freqiiéncia dos interruptorgradaco excessiva de seus elétrodos.

M, e M3, e passa a controlar a corrente da lampada com base

no controlador digital Pl. Se o microcontrolador detectar, A Figura 13 mostra a tensdo e corrente de linha, deno-
alguns dos estagios, que a tensdo da barramento alcancat@bs@o o fator de poténcia elevado, que € de aproximadamente
V (por exemplo: se a lampada desligar), o sinal PWM é dé,96. As componentes harménicas cumprem as exigéncias
sativado. Neste caso, espera-se 5 minutos para reiniciad@norma IEC61000-3-2. Tal concluséo esta claramente fun-
processo de partida da lampada. Como ja mencionado, edeanentada na Tabela Il, que informa a amplitude das com-
limite da tensédo é selecionado porque os transistbfg® ponentes harmdnicas da corrente de linha, seu valor i@lativ
M3 possuem uma tens@o nominal de 800V. a fundamental e os limites da norma.

412 Revista Controle & Automagéo/Vol.20 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2009



I
| T
— [ -
(a) Lampada ausente (2000V/div; 500ns/div). v v N
Figura 11: Em cima: VBUS e pulsos de alta frequéncia
(200V/div; 5V/div; and 100?s/div). Em baixo: zoom com
i 10?s/div.
7 V
i
sk
Mg | i
(b) Lampada presente (1000V/div; 200ns/div). W,J "”Wm\,f"mmwwwmwmwmmwm

NNy ch2 ¥

Figura 10: Pulsos de ignicdo gerados pelo reator proposto.

A Figura 14 mostra as formas de onda quadradas de baixa
frequiéncia de tenséo e corrente na lampada. Nao se obser-
vou qualquer comportamento instavel devido a ressonancias
acusticas. Apesar de se poder observar alguns picos disdfgura 12: Processo de aquecimento completo: tensédo na
tos de tens&o sobre a lampada (devido a induténcia de mégnpada (CH1) e corrente (CH2) (50V/div; 200mA/div;
netizacgéo do transformadiyback, percebe-se que eles n&do20s/div).

aparecem na corrente correspondente, o que garante um fa-

tor de crista muito baixo preservando-se, assim, a viddatil

unidade.

A Figura 15 mostra a resposta em malha-fechada da corrente

da lampada para um ensaio de perturbacao na tenséo de en-
trada. Pode-se observar como a corrente da lampada é regu-
lada em aproximadamente 80ms, que é o tempo de resposta A\ ra\

previsto do regulador projetado. \
A eficiéncia total medida do circuito é de aproximadamente / o / .
90%. Contudo, uma avaliagdo mais detalhada sobre este 1/ '\\\ .Z/ ‘\\\
ponto pode ser realizada admitindo-se uma variagéo de ten- X " / W\*\ / "v
séo de entrada de +/-20% em torno da tenséo nominal, de %ﬂmi’ LT, \lw
230Vrms. No caso da tensdo maxima de entrada, a eficiéncia \ \ \
observada foi de 91,2%, ao passo que para a tensédo minima,
mediu-se 88,4%. Este desempenho so é alcancado em fungdo

VEl

N4 N NS
daintegracéo de estagios promovida pela topologia prapost CH2
0 que garante um nivel reduzido de perdas de comutagéo e
conduggo. Figura 13: Tensdo (CH2) e corrente de linha (CH1)

Tabela 2: Comportamento Harménico da Corrente de Linhél.oowdiv: 0,5A/div; Sms/div).
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Tabela 2: Comportamento Harménico da Corrente de Linha.
CH1 ! Valor | Valor Relativo
< = i G - Ordem Eficaz | a Fundamental | \0'™Ma
s N )
o ”“j Harmonica (mA) (%) (%)
2 0 0 2
30x0,96
3 25 14,12 =288
. - v e 15 8,47 10
5 2,82 7
8 1,69 5
Figura 14: Tens&o (CH2) e corrente na lampada (CH1 11 1 0,56 3
(50V/div; 0,2A/div; 5ms/div). 13 4 2,26 2
) 15 2 1,13 3
] 17 1 0,56 3
™ 19 3 1,69 3
NN RN S e .
T WU ’
y 23 3 1,69 3
25 1 0,56 3
27 1 0,56 3
29 0 0 3
31 1 0,56 3
33 0 0 8
35 0 0 3
Figura 15: Resposta a perturbacdo na tensao de entrada: H 37 1 056 3
cima: corrente na lampada (0,5A/div, 20ms/div), Em baixo: ’
tenséo de linha (250V/div, 20ms/div). 39 0 0 3

6 CONCLUSOES .
pada esta desligada. Isto ocorre porque, quando o arco na

Este artigo descreveu os detalhes de uma estratégia de dgfipada se estabelece, a condugéo do centelhador ndo & mais
trole digital, baseada em microcontrolador, aplicada a uRPSsivel, devido a diminuicéo dé;vs. A fim de controlar
reator eletronico de elevado fator de poténcia. Tal reatdrl@mpada no estado permanente, um controlador digital Pl
foi projetado para acionar uma lampada de vapor metali¢@i executado por software, mantendo a corrente da lampada
e emprega a técnica de integracdo de estagios. A topolo§Rstante durante sua vida util.

do conversor estatico integra um estagio pré-regulbdok A
. : O reator proposto apresentou fator de poténcia elevade, con
(que opera no modo descontinuo e corrige o fator de poten%]a

P IcOes factiveis de implementacéo, eficiéncia elevadafe con
do reator) com um converstiyback(que fornece poténcia a

lampada em baixa frequéncia). O microcontrolador garaﬁp"'dade' Adicionalmente, o algoritmo de controle prapos

tiu flexibilidade na partida da lampada MH, um adequad ode ser empregado em outras topologias eletrdnicas de rea-

! L ~ ores, bem como adaptado a outras lampadas de descarga de
processo de aquecimento, condi¢cdes de operagdo segura

m. .
. - ~ aT;ta intensidade (HID).
estado permanente e respectivas prote¢des; que sdo taréfas

relativamente complexas.
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