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Resumo - Este trabalho apresenta a modelagem, o 

projeto de controle e a implementação de um reator 
eletrônico microcontrolado, baseado na conexão 
diferencial entre conversores CC-CC, para lâmpadas de 
descarga de vapor de sódio em alta pressão. A topologia 
final do reator é caracterizada pela integração do estágio 
diferencial (composto por dois conversores do tipo 
flyback) a um conversor buck-boost usado como estágio 
de correção do fator de potência. Com base nos modelos 
obtidos através da modelagem por espaço de estados, 
realiza-se o projeto de duas malhas de controle: uma 
malha externa de potência e malha interna de corrente. 
Os controladores foram implementados digitalmente em 
um microcontrolador de baixo custo. Um protótipo de 
70W alimentado por tensão eficaz de rede de 220V foi 
construído para comprovar a ideia proposta. 
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DIGITAL CONTROL OF AN ELECTRONIC 
BALLAST BASED ON DIFFERENTIAL 

CONNECTION OF DC-DC CONVERTERS 
FOR HIGH PRESSURE SODIUM LAMPS 

Abstract – This paper presents the modeling, control 
design and implementation of a microcontrolled 
electronic ballast to supply high pressure sodium lamps 
based on differential connection of DC-DC converters. 
The ballast topology is characterized by the integration of 
the differential stage, composed by two flyback 
converters (as power control stage), and a buck-boost 
converter (as power factor correction stage). Based on the 
obtained models through space state modeling technique, 
the control loops design (outer power loop and inner 
current loop) are done for the ballast circuit. Next, the 
implementation of the designed controller is 
accomplished with a low cost microcontroller. A 70 W 
prototype fed by 220V RMS line voltage was built to 
prove the proposed idea. 
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 I.  INTRODUÇÃO 
 

Lâmpadas de descarga de vapor de sódio em alta pressão 
(High Pressure Sodium, HPS) são amplamente utilizadas em 
sistemas de iluminação exterior, devido à sua elevada vida 
útil e alta relação lúmen por Watt (lm/W) [1]. Entretanto, são 
as lâmpadas que apresentam o maior decréscimo de 
eficiência luminosa com o envelhecimento, chegando a 50% 
desse valor ao final de 24 mil horas [2].  Dentre as 
características desse tipo de lâmpada, destacam-se duas que 
causam grande impacto no projeto do reator eletrônico: o 
envelhecimento da lâmpada e o fenômeno da Ressonância 
Acústica (RA). 

Durante a vida útil da lâmpada, sua impedância 
equivalente pode aumentar em até 100% do valor de sua 
impedância original, devido à deterioração do gás contido no 
tubo de descarga [3]. Assim, é necessário um sistema de 
compensação da potência entregue à lâmpada, de modo a 
manter sua potência nominal durante toda a sua vida útil.  

O fenômeno da ressonância acústica é observado quando a 
lâmpada é excitada por uma onda com frequência que 
coincide com alguma de suas frequências naturais, podendo 
ocasionar um deslocamento e/ou oscilação no caminho de 
descarga (ressonância) [4]. As consequências da RA vão 
desde variações na intensidade luminosa, mudanças na cor da 
luz emitida, podendo até ocasionar a quebra do tubo de 
descarga. Na literatura, existem diversos trabalhos com o 
objetivo de minimizar a RA, o uso de formas de onda de 
baixa frequência [5] e altas frequências [6] fora da região da 
frequência de ressonância são algumas das estratégias 
utilizadas. Entretanto, estudos mostram que as faixas de 
ocorrência do fenômeno se alteram com o envelhecimento. 
Por isso, a operação em alta frequência com forma de onda 
senoidal, mesmo em zonas livres da ocorrência do fenômeno, 
não é recomendada [7]. 

A fim de não excitar a RA, melhorar a vida útil da 
lâmpada evitando o processo de re-ignição [8] e o efeito 
estroboscópico, uma forma de onda quadrada simétrica pode 
ser utilizada para alimentar a lâmpada. Essa técnica 
normalmente requer o uso de três estágios de potência: 
Correção do Fator de Potência (CFP), um conversor CC-CC 
no estágio de Controle de Potência (CP) e um estágio 
inversor [9]. A conexão diferencial entre conversores CC-CC 
mostra-se como uma alternativa viável para alimentar 
lâmpadas HPS, sendo capaz de fornecer uma onda simétrica 
quadrada em baixa frequência sem um estágio inversor 
adicional [10]. 
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A topologia de reator utilizada nesse trabalho baseou-se 
na integração de dois estágios: um estágio de CP, composto 
por uma conexão diferencial entre dois conversores flyback 
bidirecionais em corrente, e um estágio CFP, constituído por 
um conversor buck-boost, para garantir que o reator 
alimentado pela rede esteja de acordo com a norma 
IEC61000-3-2 classe C. 

Nesse artigo, é descrito o projeto do controlador 
empregado no reator, composto por uma malha interna de 
corrente, responsável por manter a corrente da lâmpada em 
seu valor nominal, e uma malha externa de potência, que 
fornece regulação de potência à lâmpada durante toda a sua 
vida útil. Vantagens como flexibilidade, confiabilidade, 
robustez contra ruídos e baixo custo motivaram a utilização 
de um controlador digital implementado em um 
microcontrolador de baixo custo. Na literatura são 
encontrados vários exemplos de reatores microcontrolados 
para lâmpadas HPS [11] - [14], [18]. 

A topologia do circuito utilizado no reator eletrônico e o 
seu respectivo modelo matemático são apresentados nas 
Seções II e III, respectivamente. A Seção IV descreve o 
projeto e a implementação dos controladores discretos para o 
reator. Na Seção V são mostrados os resultados 
experimentais através de um protótipo de laboratório. 
Finalmente, as conclusões deste trabalho são apresentadas na 
Seção VI. 

 
II. TOPOLOGIA DO REATOR ELETRÔNICO 

 
A principal vantagem apresentada pela conexão 

diferencial é a possibilidade de se obter uma tensão alternada 
de baixa frequência através do uso de conversores operando 
em alta frequência. Com dois conversores alimentados por 
uma única fonte ( ), simétricos entre si e bidirecionais em 
corrente, é possível obter uma forma de onda quadrada de 
baixa frequência na carga. [10]. 

Neste tipo de conexão, a tensão resultante na carga é 
obtida através da diferença das tensões de saída dos 
conversores. Uma onda quadrada simétrica em baixa 
frequência para alimentar a lâmpada é obtida através de uma 
modulação defasada em 180º entre os conversores [16]. 

A topologia do reator utilizado neste projeto é composta 

por dois conversores do tipo flyback em conexão diferencial 
(estágio CP) e um conversor buck-boost (estágio CFP). 
Ambos os estágios operam em Modo de Condução 
Descontínuo (MCD). 

A fim de minimizar o número de componentes e os custos 
associados, é utilizada a integração dos estágios proposta por 
[17], fundamentalmente para reduzir o número de 
interruptores ativos empregados no circuito final, bem como 
sua complexidade e custos finais. A Figura 1 ilustra a 
topologia completa do reator eletrônico, incluindo o estágio 
de ignição. A integração possibilitou utilizar somente dois 
interruptores para realizar o trabalho dos quatro interruptores 
originais em cada semiciclo da corrente de carga. Os mesmos 
interruptores foram aproveitados para integrar o estágio CFP 
ao estágio de potência. 

Os indutores Lp1 e Ls1 são acoplados, assim como Lp2 e Ls2, 
e formam os transformadores dos conversores flyback. Os 
diodos D1 a D8 são provenientes do processo de integração 
dos estágios e os capacitores Ca e Cb compõem o filtro de 
saída para altas frequências. Os interruptores utilizados no 
circuito possuem referências iguais, não necessitando 
isolação, enquanto que a medição de corrente, realizada 
através de um sensor de efeito Hall, é considerada isolada. 

O processo de ignição é descrito a seguir: no momento em 
que os conversores flyback operam sem carga, a tensão no 
capacitor Cig aumenta até acionar o SIDAC. Após, a tensão 
do capacitor Cig é aplicada no primário do transformador Tig 
e uma alta tensão é fornecida à lâmpada, conforme norma 
NBR IEC662/1997. Visto que a lâmpada é alimentada por 
uma onda quadrada em baixa frequência, a indutância do 
secundário do transformador de ignição pode ser considerada 
como um curto-circuito para seu funcionamento em regime 
permanente [10]. 

Os estágios de operação do reator para tensão positiva na 
carga são mostrados na Figura 2. No primeiro intervalo, o 
interruptor S1 é acionado e a tensão  é aplicada a Lp1, 
enquanto que a tensão VCb é aplicada a Ls2 e carga. No 
segundo intervalo, Lp2 descarrega sua energia em , 
enquanto que Ls1 carrega o capacitor Ca com a energia 
acumulada em Lp1. O terceiro intervalo ocorre com o 
capacitor Ca alimentando a carga enquanto Cb é carregado. 

  

Fig. 1. Topologia do reator eletrônico. 
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III. MODELO DO REATOR ELETRÔNICO 

 
Para o projeto de controle de um sistema, é necessária a 

obtenção dos modelos que relacionam as variáveis a serem 
controladas às variáveis de atuação. Desta maneira, realizou-
se a modelagem matemática do circuito pelo método do 
espaço de estados médio. Nesse método, a operação do 
conversor é dividida em etapas, com suas equações 
características correspondentes. As equações médias obtidas 
são de natureza não linear tornando, assim, necessária uma 
linearização em torno de um ponto de operação específico. 

A análise da operação do sistema é realizada considerando 
um circuito simplificado do reator eletrônico: O conversor 
buck-boost CFP e o capacitor de barramento são substituídos 
por uma tensão contínua . Essa modificação não afeta a 
modelagem, visto que o conversor buck-boost CFP operando 
em modo descontínuo de corrente pode ser considerado 
como uma resistência, não prejudicando  também o 
comportamento dinâmico do sistema. 

Na literatura [18] – [20], o modelo aceito para descrever o 
comportamento dinâmico de uma lâmpada HPS é descrito 
como uma impedância incremental negativa, cuja função de 
transferência é mostrada na equação (6). Neste projeto, 
observou-se que o pólo  e o zero  presentes no 
modelo da lâmpada não alteram significativamente o 
comportamento dinâmico do sistema em regime permanente. 
Desta maneira, tais grandezas podem ser desprezadas e o 
modelo da lâmpada pode ser simplificado por uma 
resistência linear  (ganho). 

 

 
 
a. Intervalo 1: ; 
 

 
 
b. Intervalo 2: ; 
 

 
 
c. Intervalo 3: ; 

Fig. 2.  Estágios de operação para período de tensão positiva 
na carga. 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

 

 (5) 
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 (6) 

 
Os parâmetros escolhidos para a modelagem são as 

correntes  e  dos indutores acoplados (Lp1 e Ls1) e  
(Lp2 e Ls2),  respectivamente, e as tensões dos capacitores de 
saída  e , resultando em um vetor de estados 

, sendo considerado  e 
. O modelo médio resultante do reator eletrônico 

é representado em (1), cujas matrizes são dadas em (2) a (5). 
 

Onde: 

(7) 

 

 

(8) 

 (9) 

 (10) 

 
Através do modelo em espaço de estados obtido pelas 

equações (2) a (5), é possível obter a função de transferência 
de interesse, que relaciona a corrente de saída na lâmpada (io) 
pela razão cíclica (d), , mostrada em (11): 
 

 

 

 

 

(11) 
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, , , 
, , 

, , 
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IV. SISTEMA DE CONTROLE 

 
Na presente seção será descrito o projeto realizado para o 

sistema de controle do reator. 
A característica incremental da resistência equivalente da 

lâmpada conforme seu envelhecimento motiva o projeto de 
uma malha de controle capaz de manter a potência constante 
durante sua vida útil. Adicionalmente, o controle da corrente 
fornecida à lâmpada garante uma operação conforme 
especificações de projeto, mesmo na presença de distúrbios. 

Assim, esse trabalho apresenta como principal 
contribuição o projeto e a implementação de uma estratégia 
de controle digital para a topologia de reator eletrônico. Esta 
estratégia é composta por duas malhas de controle: uma 
malha interna rápida, responsável por manter a corrente de 
saída igual ao valor de referência desejado, e uma malha 
externa lenta, encarregada de manter a potência da lâmpada 
em uma faixa pré-estabelecida através do ajuste da referência 
de corrente. A estrutura do sistema proposto é mostrada na 
Figura 3. 

A implementação foi realizada utilizando um 
microcontrolador de baixo custo da FreescaleTM modelo 
ColdFire® V1 MCF51AC128, com palavra de 32 bits em 
ponto fixo. Para evitar o ruído de chaveamento, dois canais 
de um mesmo timer foram utilizados: um canal para a saída 
do módulo PWM e outro canal utilizado como gatilho para o 
início da conversão A/D (leitura de tensão. e corrente) 

 
A. Malha interna de corrente: 

No projeto do controlador para a malha de corrente, 
utilizou-se a função de transferência , apresentada em 
(11). 

Para permitir o projeto no domínio discreto, empregou-se 
o método de discretização por retentor de ordem zero (Zero-
Order Hold, ZOH) com frequência de amostragem de 
40 kHz (mesma frequência de comutação) para obter a 
função de transferência discreta, , mostrada em (12). 

 

 
 
Fig. 3.  Diagrama de blocos do sistema de controle implementado. 
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(12) 

 
Onde , , , 

, , , , 
, , , , 

, , , , 
, . 

 
A medição da corrente no circuito é realizada através de 

um sensor de efeito Hall, modelo Allegro© ACS712. O 
ganho da conversão analógico-digital  é calculado a partir 
de (13). 

 

Onde:  (resolução da conversão A/D, em bits); 
 (ganho do sensor de corrente, em V/A); 

 e  (referência superior e inferior de 
tensão do conversor A/D, respectivamente, em V). 

 
A função de transferência do modulador é dada pela 

amplitude do módulo PWM (Vm), cujo valor é 625 (pulso 
assimétrico, alinhado por borda) para o microcontrolador 
utilizado. 

A função de transferência da malha aberta não 
compensada de corrente, Gab(z), é dada por (14) e a resposta 
em frequência dessa malha é mostrada na Figura 4.  
 

 

 

 

 

 

(14) 

Onde , , , 
, , , , 

, , , , 
, , , , 
, . 

 

Um compensador do tipo integrador, Ci(z), foi projetado 
para permitir o rastreamento da referência de corrente, cuja 
função de transferência é mostrada em (15).  

Sendo especificada uma frequência de corte menor do que 
a frequência do zero no semiplano direito presente no 
modelo do reator pôde-se considerar válida a simplificação 
do modelo da lâmpada por uma resistência equivalente [21]. 

  (15) 

 
O sistema compensado é estável, com margem de fase de 

89,7º, margem de ganho de 45,7 dB e frequência de corte de 
14,7 Hz. A resposta em frequência da malha aberta de 
corrente compensada é mostrada na Figura 5. 

Como o microcontrolador escolhido não apresenta 
instruções em hardware para cálculo com ponto flutuante, 
utilizou-se a técnica da base Q para a implementação do 
controlador digital em ponto fixo. As equações de diferenças 
para as bases 20 (Q0) e 216 (Q16) são mostradas em (16) e 
(17), respectivamente. 

 

 (16) 

 (17) 

 
  (13) 

Fig. 4.  Diagrama de Bode da malha aberta de corrente não 
compensada. 

Fig. 5.  Diagrama de Bode da malha aberta de corrente 
compensada. 
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B. Malha externa de potência: 
Conforme apresentado anteriormente, as lâmpadas HPS 

apresentam incremento de sua resistência equivalente durante 
seu envelhecimento. Assim, implementou-se uma malha 
externa de potência a fim de manter constante a potência 
entregue à lâmpada.  

O controlador projetado é do tipo histerese, proposto por 
[16]. Nesta estratégia de controle, a potência de saída é 
mantida entre dois valores limites. A tensão e corrente de 
saída são medidas, sendo então calculada a potência 
instantânea de saída. O controlador incrementa a referência 
de corrente se a potência é menor que a referência de 
potência (70 W). Caso contrário, a mesma referência de 
corrente é decrementada quando a potência medida é maior 
do que 70 W. 

Como o processo de envelhecimento da lâmpada é 
extremamente lento em comparação ao comportamento 
dinâmico da tensão e corrente de saída do reator, a 
frequência escolhida para a amostragem de potência e 
atuação da malha de controle correspondente foi de 30 Hz. 

 
V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
Um protótipo da topologia foi implementado com os 

parâmetros da Tabela I, alimentando uma lâmpada HPS de 
70W, que substitui a resistência equivalente. 

A Figura 6 mostra a corrente e tensão de entrada na 
potência nominal. A corrente de entrada possui formato 
senoidal, com Distorção Harmônica Total (DHT) de 6,4% e 
fator de potência de 0,997. 

 

Fig. 6.  Tensão (CH1 - 100V/div) e corrente (CH2 - 1A/div) de 
entrada para potência nominal; Escala de tempo: 10ms/div. 
 

 

Fig. 8.  Tensão (CH3 - 50V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e 
potência (CHM - 100W/div) na lâmpada; Escala de tempo: 
20ms/div. 
 

 

Fig. 10.  Tensão (CH3 - 100V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e 
potência (CHM - 50W/div) para um degrau de carga; Escala de 
tempo: 1s/div. 

 

Fig. 7.  Tensão de entrada (CH1 - 100V/div) e corrente na lâmpada 
(CH4 - 1A/div); Escala de tempo: 4ms/div. 
 

 

Fig. 9.  Tensão (CH3 - 50V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e 
potência (CHM - 100W/div) na lâmpada durante a transição 
negativo-positivo; Escala de tempo: 200 s/div. 
 

 

Fig. 11.  Tensão (CH3 - 100V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e 
potência (CHM - 50W/div) para um degrau de carga; Escala de 
tempo: 200ms/div. 
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A fim de minimizar ruídos causados pela inversão da 
polaridade da corrente de saída, utilizou-se um circuito 
disparador de Schmitt para realizar a sincronia entre esta 
corrente e a tensão senoidal de entrada da rede, conforme a 
Figura 7. 

A lâmpada é alimentada com formas de ondas quadradas 
em baixa frequência e potência constante, conforme 
mostrado nas Figuras 8. A Figura 9 mostra o detalhe das 
formas de onda da corrente e tensão na lâmpada durante a 
inversão da polaridade da tensão de saída.  

Para validar o funcionamento do controlador projetado, 
foi aplicado um distúrbio de carga ao sistema. Esse distúrbio 
consistiu em um degrau de 100% no valor nominal da carga, 
emulada por uma resistência equivalente, simulando o 
envelhecimento da lâmpada ao longo de sua vida útil. 

A Figura 10 apresenta o comportamento da potência 
(canal M), corrente (canal 4) e tensão (canal 3) na carga, com 
a variação da resistência, demonstrando a atuação da malha 
de potência com uma escala de tempo de 1s/div. Ainda, a 
Figura 11 representa o mesmo cenário, porém com uma 
escala de tempo de 200ms/div. 

 
VI. CONCLUSÕES 

 
Este artigo apresentou o projeto de um controlador digital 

para um reator eletrônico com conexão diferencial entre 
conversores flyback, integrado a um conversor buck-boost 
CFP. Essa topologia produz em sua saída uma onda quadrada 
simétrica de baixa frequência, capaz de evitar o fenômeno da 
ressonância acústica. 

Os resultados experimentais apresentados demonstraram 
que o reator projetado é uma solução viável para suprir uma 
lâmpada HPS de 70 W. Ademais, o sistema apresentou um 
alto fator de potência (0,997), baixa DHT (6,4%) e todo o 
conteúdo harmônico abaixo dos limites da norma IEC61000-
3-2, para equipamentos classe C.  

Como principal contribuição deste trabalho está o projeto 
e implementação digital dos controladores para a topologia 

do reator, o que possibilita o uso da lâmpada HPS em 
potência nominal durante toda sua vida útil. 
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