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Resumo - Este trabalho apresenta a modelagem, o
projeto de controle e a implementacio de um reator
eletronico microcontrolado, baseado na conexao
diferencial entre conversores CC-CC, para lampadas de
descarga de vapor de sodio em alta pressio. A topologia
final do reator é caracterizada pela integracdo do estagio
diferencial (composto por dois conversores do tipo
flyback) a um conversor buck-boost usado como estagio
de correcao do fator de poténcia. Com base nos modelos
obtidos através da modelagem por espaco de estados,
realiza-se o projeto de duas malhas de controle: uma
malha externa de poténcia e malha interna de corrente.
Os controladores foram implementados digitalmente em
um microcontrolador de baixo custo. Um protoétipo de
70W alimentado por tensio eficaz de rede de 220V foi
cor}struido 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. INTRODUCAO

Lampadas de descarga de vapor de sodio em alta pressao
(High Pressure Sodium, HPS) sdo amplamente utilizadas em
sistemas de iluminagdo exterior, devido a sua elevada vida
atil e alta relagdo limen por Watt (Im/W) [1]. Entretanto, sdo
as lampadas que apresentam o maior decréscimo de
eficiéncia luminosa com o envelhecimento, chegando a 50%
desse valor ao final de 24 mil horas [2]. Dentre as
caracteristicas desse tipo de lampada, destacam-se duas que
causam grande impacto no projeto do reator eletrbnico: o
envelhecimento da lampada e o fen6meno da Ressonéncia
Acustica (RA).

Durante a vida Util da lampada, sua impedancia
equivalente pode aumentar em até 100% do valor de sua
impedancia original, devido a deterioracdo do gas contido no
tubo de descarga [3]. Assim, é necessario um sistema de
compensacdo da poténcia entregue a lampada, de modo a
manter sua poténcia nominal durante toda a sua vida Util.

O fendmeno da ressonéncia acustica é observado quando a
lampada é excitada por uma onda com frequéncia que
coincide com alguma de suas frequéncias naturais, podendo
ocasionar um deslocamento e/ou oscilagdo no caminho de
descarga (ressonancia) [4]. As consequéncias da RA véo
desde variac@es na intensidade luminosa, mudangas 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 frequéncia [5] e altas frequéncias [6] fora da regido da
frequéncia de ressonancia sdo algumas das estratégias
utilizadas. Entretanto, estudos mostram que as faixas de
ocorréncia do fen6meno se alteram com o envelhecimento.
Por isso, a operagdo em alta frequéncia com forma de onda
senoidal, mesmo em zonas livres da ocorréncia do fendmeno,
ndo é recomendada [7].

A fim de ndo excitar a RA, melhorar a vida (til da
lampada evitando o processo de re-ignicdo [8] e o efeito
estroboscopico, uma forma de onda quadrada simétrica pode
ser utilizada para alimentar a lampada. Essa técnica
normalmente requer o uso de trés estdgios de poténcia:
Correc¢do do Fator de Poténcia (CFP), um conversor CC-CC
no estagio de Controle de Poténcia (CP) e um estagio
inversor [9]. A conexdo diferencial entre conversores CC-CC
mostra-se como uma alternativa vidvel para alimentar
lampadas HPS, sendo capaz de fornecer uma onda simétrica
quadrada em baixa frequéncia sem um estagio inversor
adicional [10].
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A topologia de reator utilizada nesse trabalho baseou-se
na integracdo de dois estagios: um estagio de CP, composto
por uma conexdo diferencial entre dois conversores flyback
bidirecionais em corrente, e um estagio CFP, constituido 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, € descrito o projeto do controlador
empregado no reator, composto por uma malha interna de
corrente, responsdvel por manter a corrente da lampada em
seu valor nominal, e uma malha externa de poténcia, que
fornece regulacéo de poténcia a lampada durante toda a sua
vida 0til. Vantagens como flexibilidade, confiabilidade,
robustez contra ruidos e baixo custo motivaram a utilizacédo
de um controlador digital implementado em um
microcontrolador de baixo custo. Na literatura séo
encontrados varios exemplos de reatores microcontrolados
para lampadas HPS [11] - [14], [18].

A topologia do circuito utilizado no reator eletrénico e o
seu respectivo modelo matematico sdo apresentados nas
SecOes Il e Ill, respectivamente. A Secdo IV descreve o
projeto e a implementagdo dos controladores discretos para o
reator. Na Secdo V sdo mostrados os resultados
experimentais através de um protdtipo de laboratorio.
Finalmente, as conclus@es deste trabalho sdo apresentadas na
Secdo VI.

Il. TOPOLOGIA DO REATOR ELETRONICO

A principal vantagem apresentada pela conexdo
diferencial ¢ a possibilidade de se obter uma tensdo alternada
de baixa frequéncia através do uso de conversores operando
em alta frequéncia. Com dois conversores alimentados por
uma Unica fonte (V,,5), Simétricos entre si e bidirecionais em
corrente, é possivel obter uma forma de onda quadrada de
baixa frequéncia na carga. [10].

Neste tipo de conexdo, a tensdo resultante na carga é
obtida através da diferenca das tensGes de saida dos
conversores. Uma onda quadrada simétrica em baixa
frequéncia para alimentar a Iampada é obtida atraves de uma
modulacéo defasada em 180° entre os conversores [16].

A topologia do reator utilizado neste projeto € composta

)

Detector de

por dois conversores do tipo flyback em conexdo diferencial
(estdgio CP) e um conversor buck-boost (estdgio CFP).
Ambos o0s estdgios operam em Modo de Condugdo
Descontinuo (MCD).

A fim de minimizar o0 nimero de componentes e 0s custos
associados, é utilizada a integracdo dos estagios proposta por
[17], fundamentalmente para reduzir o ndmero de
interruptores ativos empregados no circuito final, bem como
sua complexidade e custos finais. A Figura 1 ilustra a
topologia completa do reator eletrénico, incluindo o estagio
de igni¢do. A integragdo 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 estagio CFP
ao estagio de poténcia.

Os indutores Ly, e Lg; sdo acoplados, assim como Ly, e L,
e formam os transformadores dos conversores flyback. Os
diodos D; a Dg sdo provenientes do processo de integragéo
dos estagios e os capacitores C, e C, compdem o filtro de
saida para altas frequéncias. Os interruptores utilizados no
circuito possuem referéncias iguais, ndo necessitando
isolacdo, enquanto que a medicdo de corrente, realizada
através de um sensor de efeito Hall, é considerada isolada.

O processo de ignigdo é descrito a seguir: no momento em
que 0s conversores flyback operam sem carga, a tensdo no
capacitor C;, aumenta até acionar o SIDAC. Ap0s, a tensdo
do capacitor C, € aplicada no primario do transformador T},
e uma alta tensdo é fornecida a lampada, conforme norma
NBR IEC662/1997. Visto que a lampada é alimentada por
uma onda quadrada em baixa frequéncia, a indutancia do
secundario do transformador de ignicdo pode ser considerada
como um curto-circuito para seu funcionamento em regime
permanente [10].

Os estagios de operagdo do reator para tensdo positiva na
carga sdo mostrados na Figura 2. No primeiro intervalo, o
interruptor S; é acionado e a tensdo Vg é aplicada a Ly,
enquanto que a tensdo ¥V, € aplicada a Ly, e carga. No
segundo intervalo, L,, descarrega sua energia em Vj,q,
enquanto que Lg carrega o capacitor C, com a energia
acumulada em Ly. O terceiro intervalo ocorre com o
capacitor C, alimentando a carga enquanto C, € carregado.
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Fig. 1. Topologia do reator eletronico.
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Fig. 2. Estagios de operacédo para periodo de tensdo positiva
na carga.

I1l. MODELO DO REATOR ELETRONICO

Para o projeto de controle de um sistema, é necessaria a
obtencdo dos modelos que relacionam as variaveis a serem
controladas as varidveis de atuacdo. Desta maneira, realizou-
se a modelagem matematica do circuito pelo método do
espaco de estados médio. Nesse método, a operacdo do
conversor é dividida em etapas, com suas equagdes
caracteristicas correspondentes. As equacGes médias obtidas
sdo de natureza ndo linear tornando, assim, necesséria uma
linearizagdo em torno de um ponto de operacéo especifico.

A anélise da operacéo do sistema é realizada considerando
um circuito simplificado do reator eletrdnico: O conversor
buck-boost CFP e o capacitor de barramento sdo substituidos
por uma tensdo continua V,,s. Essa modificacdo ndo afeta a
modelagem, visto que o conversor buck-boost CFP operando
em modo descontinuo de corrente pode ser considerado
como uma resisténcia, ndo prejudicando  também o
comportamento dindmico do sistema.

Na literatura [18] — [20], 0 modelo aceito para descrever o
comportamento dindmico de uma lampada HPS é descrito
como uma impedancia incremental negativa, cuja funcdo de
transferéncia é mostrada na equacdo (6). Neste projeto,
observou-se que 0 polo Pigmpy € O ZEr0 Zgy, Presentes no
modelo da lampada nédo alteram significativamente o
comportamento dindmico do sistema em regime permanente.
Desta maneira, tais grandezas podem ser desprezadas e o
modelo da ladmpada pode ser simplificado por uma
resisténcia linear R, g, (ganho).

x=Ax+B.u
y=Fx+Eu @
_2 Vbus 0 _2 L. l_1 + dlz. T. VUbus 0
d,.T Vpys-d1.T. L
2 0 0 —h
_ d,.T L
A= 1 0 1 1 @
C R.C R.C
—d 2 T Vsl dq 2T Vpys 1 1
2.,2.L.C 2.i1.L.C .C R.C]
[—2. T L. 17 + di 2. T vpys®  Tgg Vpus-di2-T + 2.Tgq. L. T + di 2. T. vpy 2]
d,.T A, T. L.vpys
—d; T di 2T — Vs di 2T — 2.L.15
2
B = L d,“.T.L ©)
—dlz.T _Ubus.dlz.T
2.L.C L.C
4,2 T.;; Vpus-dq. T 13
2.L.C.§; i.L.C
10 00 0 0]
o1 0 0 1o o
F_0010 (4) E_00 ©)
00 0 1 0 0l
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(S + Zlamp)

Z1amp () = Rigmp- G+ Pramy) (6)

Os parametros escolhidos para a modelagem sdo as
correntes i, e i, dos indutores acoplados L;(Ly; € Ls) € L,
(Lp2 & Lsp), respectivamente, e as tensdes dos capacitores de
saida vg, € vgp, resultando em um vetor de estados x =
[iy iy Vea Vep]T, sendo considerado C,=C,=C e
L, = L, = L. O modelo médio resultante do reator eletronico
é representado em (1), cujas matrizes sdo dadas em (2) a (5).

Onde:

L
Vpus- T dy* + V2. 0pys. Tody % |————
bus 1 bus 1 R.T.d12 +2.1
2.L

1, =

\/_vbusle
- Vpus. T dy2 RTd1+2L

1y = —
RT.d>+2.L

[ L
Vea = V2. Vpys. (R.T.dy % + 2.1). |—————
ca b ! ) R.T.d,*+2.L
[ L
Ty = V2. Vpys. |—————— 10
Cb bus R.T.d12+2.L ( )

Através do modelo em espaco de estados obtido pelas
equacdes (2) a (5), € possivel obter a funcdo de transferéncia
de interesse, que relaciona a corrente de saida na lampada (i,)
pela razdo ciclica (d), G;4(s), mostrada em (11):

b;.s7 + bg.s® + bs. s°
ag.s® + a;.s” + ag.s% + as.s%

Gig(s) =

+b,.s* + by.s® + by.s?+by.s+ by (11)
+a,.s*+as.s3+a,.s2+a,.s+ag

Onde b, = —3,300 x 10*, b, = —7,864 x 108, b, =
+1,279 x 10%°, b, = +1,249 x 10'°, b; = +3,514 x 1023,
b, = +3,255 x 10?7, b, = +2,393 x 103!, b, = 42,107 X

1035, ag = +1, a, = +4,298 x 105,

ag = +5,054 x 101°,  ag = +9,969 x 10*,
+1,872 x 10'°,  a, = +2,491 x 1023,
10?7, a, = +1,646 x 103,

a, =
a, = +2,124 X
as = +6,896 x 103,

IV. SISTEMA DE CONTROLE

Na presente secdo sera descrito o projeto realizado para o
sistema de controle do reator.

A caracteristica incremental da resisténcia equivalente da
lampada conforme seu envelhecimento motiva o projeto de
uma malha de controle capaz de manter a poténcia constante
durante sua vida util. Adicionalmente, o controle da corrente
fornecida & Ilampada garante uma operagdo conforme
especificacOes de projeto, mesmo na presenca de disturbios.

Assim, esse trabalho apresenta como principal
contribuicdo o projeto e a implementacdo de uma estratégia
de controle digital para a topologia de reator eletrénico. Esta
estratégia € composta por duas malhas de controle: uma
malha interna rapida, responsavel por manter a corrente de
saida igual ao valor de referéncia desejado, e uma malha
externa lenta, encarregada de manter a poténcia da lampada
em uma faixa pré-estabelecida através do ajuste da referéncia
de corrente. A estrutura do sistema proposto é mostrada na
Figura 3.

A implementacdo foi realizada utilizando um
microcontrolador de baixo custo da Freescale™ modelo
ColdFire® V1 MCF51AC128, com palavra de 32 bits em
ponto fixo. Para evitar o ruido de chaveamento, dois canais
de um mesmo rimer foram utilizados: um canal para a saida
do médulo PWM e outro canal utilizado como gatilho para o
inicio da conversdo A/D (leitura de tensdo. e corrente)

A. Malha interna de corrente:

No projeto do controlador para a malha de corrente,
utilizou-se a funcdo de transferéncia G,;(s), apresentada em
(12).

Para permitir o projeto no dominio discreto, empregou-se
0 método de discretizagdo por retentor de ordem zero (Zero-
Order Hold, ZOH) com frequéncia de amostragem de
40 kHz (mesma frequéncia de comutacdo) para obter a
funcdo de transferéncia discreta, G;;(z), mostrada em (12).

H Malha de Corrente
H k,‘ Limitador Modulador liamp
i ey o 1 dl,,,h 1
i o5 P H; 41 P o 2 &= PP 6@ Ziamp [
E Referéncia de Corrente Qie Retorna para
g d,,,l — base Q0
i H e
------------------------------------- R ATAASAREA i ‘I’""""" Corrente na N
Pmax N Pk % Lémpada T€nsao na
& x Vg I Ldmpada
Pmin; i HV i
Histerese

Fig. 3. Diagrama de blocos do sistema de controle implementado.
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b;.z” + bg.z% + bs. z°
ag.z8 + a;.z7 + ag. 2% + as. z%

Giqa(2) =
(12)
+by.z* + b3.2% + by.z? + by.z + by

+a,.z*+asz.23+a,.22 +a,. 2+ a,

Onde b, +0,4274, by = —1,726, bs = +2,567, b, =
—1,392, by = —0,3396, b, = +0,6616, b, = —0,1985,
by = +0,001156, ag = +1, a, = —5,394, a, = +12,29,
as = —15,11, a, = +10,58, a; = —4,014, a, = +0,6566,
a, = —0,007386, a, = +2,153 x 1075.

A medicdo da corrente no circuito é realizada atraves de
um sensor de efeito Hall, modelo Allegro® ACS712. O
ganho da conversdo anal6gico-digital H; é calculado a partir
de (13).

Hg,.2NP
VrefH - VrefL

_ 0,185.2"

H =
' 3-2

= 757,76 (13)

Onde: N, = 12 (resolucdo da converséo A/D, em bits);
H,, = 0,185 (ganho do sensor de corrente, em V/A);
Viern =3 € Vyep, = 2 (referéncia superior e inferior de
tensdo do conversor A/D, respectivamente, em V).

A funcéo de transferéncia do modulador é dada pela
amplitude do moédulo PWM (7,,), cujo valor é 625 (pulso
assimétrico, alinhado por borda) para o microcontrolador
utilizado.

A funcdo de transferéncia da malha aberta néo
compensada de corrente, G,,(z), € dada por (14) e a resposta
em frequéncia dessa malha é mostrada na Figura 4.

Gia(2). H,
z. Vi
by.z” + bg. 2% + bs. z°
ag.z° + ag.z8 + a,.z7 + ag.z¢  (14)

Gap (z) =

Gap(2) =

+by.z* + b3.2% + by.z? + by.z + by
+as.z%+ ag.z* + az.z3 + a,.z%> + a,.z

Onde b, = +323,9, by = —1308, bs = +1945, b, =
—-1055, by =—257,3, b, =+501,3, b, =—1504,
by = +0,8761, ag = +625, ag=—3372, a, = +7679,
ag = —9444, a5 =—6614, a, = —2508, a; = +410,4,
a, = —4,616, a; = —0,01346.

Um compensador do tipo integrador, C;i(z), foi projetado
para permitir o rastreamento da referéncia de corrente, cuja
funcéo de transferéncia é mostrada em (15).

Sendo especificada uma frequéncia de corte menor do que
a frequéncia do zero no semiplano direito presente no
modelo do reator pode-se considerar valida a simplificacdo
do modelo da lampada por uma resisténcia equivalente [21].

1122

Ci2) = 0,00062561 (15)
-1

O sistema compensado é estavel, com margem de fase de
89,7°, margem de ganho de 45,7 dB e frequéncia de corte de
14,7 Hz. A resposta em frequéncia da malha aberta de
corrente compensada é mostrada na Figura 5.

Como o microcontrolador escolhido ndo apresenta
instrugdes em hardware para calculo com ponto flutuante,
utilizou-se a técnica da base Q para a implementacdo do
controlador digital em ponto fixo. As equagdes de diferencas
para as bases 2° (QO) e 2 (Q16) sdo mostradas em (16) e
(17), respectivamente.

gy = n-14o + 0,00062561. €y (16)

anlﬁ = dn_lQl6 + 41. €r_1 (17)

Magnitude (dB)
=
1
1
1
+
i
i
|
i
t
I
I
i

Margem de Ganho: 1,15dB
Freq: 6,17e+003 Hz

Fase (graus)

Margem de Fase: 13,5°
“270 Freq: 5,47e+003 Hz

1 o

10’ 10° 10
Frequéncia (Hz)
Fig. 4. Diagrama de Bode da malha aberta de corrente ndo

compensada.
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B. Malha externa de poténcia:

Conforme apresentado anteriormente, as lampadas HPS
apresentam incremento de sua resisténcia equivalente durante
seu envelhecimento. Assim, implementou-se uma malha
externa de poténcia a fim de manter constante a poténcia
entregue a lampada.

O controlador projetado é do tipo histerese, proposto por
[16]. Nesta estratégia de controle, a poténcia de saida é
mantida entre dois valores limites. A tensdo e corrente de
saida sdo medidas, sendo entdo calculada a poténcia
instantanea de saida. O controlador incrementa a referéncia
de corrente se a poténcia € menor que a referéncia de
poténcia (70 W). Caso contrario, a mesma referéncia de
corrente é decrementada quando a poténcia medida é maior
do que 70 W.

Como o processo de envelhecimento da lampada ¢é
extremamente lento em comparacdo ao comportamento
dindmico da tensdo e corrente de saida do reator, a
frequéncia escolhida para a amostragem de poténcia e
atuacdo da malha de controle correspondente foi de 30 Hz.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo da topologia foi implementado com os
parametros da Tabela I, alimentando uma lampada HPS de
70W, que substitui a resisténcia equivalente.

A Figura 6 mostra a corrente e tensdo de entrada na
poténcia nominal. A corrente de entrada possui formato
senoidal, com Distor¢do Harménica Total (DHT) de 6,4% e
fator de poténcia de 0,997.
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Jnha 7 000V
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20 RM

100V J@mrms Jeas242
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100Y 100A  J@BFreqiénciab0.00H:  @BRMS

218V Jos:45:09

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

Fig. 7. Tensédo de entrada (CH1 - 100V/div) e corrente na lampada
(CH4 - 1A/div); Escala de tempo: 4ms/div.
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Fig. 8. Tensdo (CH3 - 50V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e
poténcia (CHM - 100W/div) na ladmpada; Escala de tempo:
20ms/div.

Fig. 9. Tensdo (CH3 - 50V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e
poténcia (CHM - 100W/div) na lampada durante a transicdo
negativo-positivo; Escala de tempo: 200us/div.
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Fig. 10. Tensdo (CH3 - 100V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e
poténcia (CHM - 50W/div) para um degrau de carga; Escala de
tempo: 1s/div.
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Fig. 11. Tensdo (CH3 - 100V/div), corrente (CH4 - 1A/div) e
poténcia (CHM - 50W/div) para um degrau de carga; Escala de
tempo: 200ms/div.

1123



TABELA I
Especificacoes de Projeto
Simbolo Definicio Valor
Vin Tenséo de entrada (RMS) 220 V@60 Hz
Vus Tenséo de barramento 300V
fs Frequéncia de chaveamento dos 40k Hz
conversores
Pramp Poténcia nominal da lampada 0w
Siamp Frequéncia da tensdo da lampada 30 Hz
S1, 8> Chave MOSFET FQA10N80C
Z’ - f’ Indutancia flyback 650 H
Co Cp Capacitancia de saida 1nF
Lpp Indutancia buck—boost 1,imH
Chus Capacitancia de barramento 220u F
gl_’ﬁ’)ﬁﬂﬂv Diodos HFA0BTB120
Lf Indutor do filtro de entrada 48mH
o Capacitor do filtro de entrada 330n F
Diominai Razdo ciclica nominal 0,450

A fim de minimizar ruidos causados pela inversdo da
polaridade da corrente de saida, utilizou-se um circuito
disparador de Schmitt para realizar a sincronia entre esta
corrente e a tensdo senoidal de entrada da rede, conforme a
Figura 7.

A lampada é alimentada com formas de ondas quadradas
em baixa frequéncia e poténcia constante, conforme
mostrado nas Figuras 8. A Figura 9 mostra o detalhe das
formas de onda da corrente e tensdo na lampada durante a
inversao da polaridade da tenséo de saida.

Para validar o funcionamento do controlador projetado,
foi aplicado um distdrbio de carga ao sistema. Esse disturbio
consistiu em um degrau de 100% no valor nominal da carga,
emulada por uma resisténcia equivalente, simulando o
envelhecimento da ldmpada ao longo de sua vida Util.

A Figura 10 apresenta o comportamento da poténcia
(canal M), corrente (canal 4) e tensdo (canal 3) na carga, com
a variagdo da resisténcia, demonstrando a atuacdo da malha
de poténcia com uma escala de tempo de 1s/div. Ainda, a
Figura 11 representa 0 mesmo cenario, porém com uma
escala de tempo de 200ms/div.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o projeto de um controlador digital
para um reator eletrbnico com conexao diferencial entre
conversores flyback, integrado a um conversor buck-boost
CFP. Essa topologia produz em sua saida uma onda quadrada
simétrica de baixa frequéncia, capaz de evitar o fenbmeno da
ressonancia acustica.

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

Como principal contribuicdo deste trabalho esta o projeto
e implementagdo digital dos controladores para a topologia
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do reator, o que possibilita 0 uso da lampada HPS em
poténcia nominal durante toda sua vida Util.
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