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Capítulo VI   

 

 

Resultados de Simulação e Experimentais 
 

 

6.1 – INTRODUÇÃO 

 

A fim de verificar de forma experimental o funcionamento do reator eletrônico 

proposto, foi feito uma comparação entre valores simulados e experimentais de dois 

protótipos. Um reator com o conversor Buck e outro com o coversor Buck+Boost. 

 Também foi feita uma comparação entre estes reatores eletrônicos e os 

convencionais (eletromagnéticos). 

 Os resultados experimentais foram obtidos  com os reatores eletrônicos 

acionando  lâmpadas de 70W, 150W e 250W tanto à vapor de sódio quanto à vapor 

metálico. 

Para melhor organizar este capítulo, foi feita uma apresentação por potência das 

lâmpadas e suas etapas de operação: 

 Etapa 1- Ignição; 

 Etapa 2 – Aquecimento e, 

 Etapa 3 – regime Permanente. 
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6.2 – RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS DO REATOR 

ELETRÔNICO UTILIZANDO O CONVERSOR BUCK PARA LÂMPADAS DE 

70W, 150W e 250W. 

 

6.2.1 – PARA LÂMPADAS DE 70W 

 

6.2.1.1 - ETAPA DE IGNIÇÃO. 

 

A figura 6.1 mostra os pulsos de sobretensão gerados para  a ignição. Esta 

aquisição foi obtida sem que a lâmpada estivesse no circuito, caso contrário, poderia 

estabelecer o arco e os pulsos cessariam. 

 

Figura 6.1-Pulsos de sobretensão gerados pelo reator eletrônico(1000V/div,2ms/div).  

Pela dificuldade de simular a dinâmica da lâmpada durante a ionização do gás na 

etapa de ignição, nesta etapa serão mostrados apenas os resultados experimentais. 

A figura 6.2 mostra a tensão e a corrente  após uma ignição bem sucedida de 

uma lâmpada à vapor de sódio de 70W. Pode-se observar o pulso de tensão, a mudança 

de freqüência (30-150Hz) do circuito inversor e também a etapa de “soft start”. 
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Na etapa de “soft start” a corrente na lâmpada cresce em intervalos de tempo 

constantes até atingir o valor  de 1,5 o valor nominal. Isto é feito para que a partida seja 

suave garantindo estabilidade do arco. 

 

Figura 6.2-Etapa ignição: Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma lâmpada à vapor de sódio 

70w durante uma ignição. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div). 

A figura 6.3 mostra uma ignição bem sucedida de uma lâmpada de 70W à 

vapores metálicos. Pode-se observar todo o processo de ignição desde o pulso de alta 

tensão, etapa de “soft start” e corrente constante em 1,2 A. Nesta figura observa-se 

também a tensão que se inicia com um valor baixo. 

Pulso de tensão 

30Hz 150Hz 

Soft Start  
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Figura 6.3-Etapa ignição: Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma lâmpada à vapores metálicos 

de 70W após  uma ignição bem sucedida. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div). 

 

6.2.1.2 – ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE 

 

 A figura 6.4 mostra a simulação no “software”  “ MATLAB” do controle digital 

implementado no dispositivo FPGA. As formas de onda da corrente e tensão na 

lâmpada de 70W são mostradas desde a etapa de aquecimento até o regime permanente. 

Foi considerada uma resistência  fixa para simular a lâmpada como uma carga resistiva.  
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Figura 6.4-Simulação das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lâmpada de 70W. 

Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div). 

 

Nestas etapas pode ser visto que o controle digital conseguiu impor uma corrente 

constante tanto na simulação quanto experimentalmente. A resposta a um degrau de 

carga na simulação teve um comportamento estável tanto na partida  como na transição 

de carga. Isto pode ser comprovado através da dimerização (diminuição de fluxo 

luminoso com diminuição da potência), figuras 6.5 e 6.6. 

 

 

Figura 6.5 –Resultado Experimental, Dimerização: Tensão (superior) e Corrente 

(inferior) de uma lâmpada à vapor de sódio 70W.  50V/div; 1A/div; 50ms/div). 

 

 



106 

Capítulo VI - Resultados de Simulação e Experimentais 

 

 

 

Figura 6.6 –Resultado Experimental, Dimerização: Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma 

lâmpada à vapor de sódio de 70W.  50V/div; 1A/div; 50ms/div). 

 

Em regime permanente o  reator manteve a potência das lâmpadas à vapores 

metálicos e à vapor de sódio constante, como pode ser visto nas figuras 6.7 e 6.8 

respectivamente. Estas formas de onda também estão de acordo com os valores 

simulados.  

 

Figura 6.7 – Etapa 3 (Potência Constante): Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma lâmpada 

à vapor metálico de 70W. ( 50V/div; 1A/div; 500ms/div). 
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Figura 6.8 – Etapa 3 (Potência Constante): Tensão (superior) e Corrente(inferior) de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 70W( 100V/div; 1A/div; 500ms/div 

 

6.2.1.3– COMPARAÇÃO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR 

ELETROMAGNÉTICO E  REATOR ELETRÔNICO 

 

A  evolução das grandezas: tensão, corrente e potência de  uma lâmpada de 70W 

à vapor de sódio, acionada por um reator eletromagnético, é mostrada na figura 6.9. 

 

Figura 6.9 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de sódio 

de 70W, acionada por reator eletromagnético. 
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Pode-se observar o comportamento da lâmpada desde a etapa de aquecimento 

até a estabilização. Neste acionamento, a corrente não é mantida constante e a potência 

é atingida em 5 minutos. 

Na figura 6.10, a corrente é mantida constante em 1,2A durante a etapa de 

aquecimento pelo reator eletrônico. Observa-se que a potência nominal é atingida em 

2,5 minutos. 

 

Figura 6.10 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de 

sódio de 70W, acionada por reator eletrônico. 

 

Portanto, o reator eletrônico consegue diminuir em 50%  o tempo que a lâmpada 

leva para alcançar o  brilho máximo.As figuras 6.11  e 6.12 mostram o comportamento 

da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor metálico acionada por um reator 

eletromagnético e um eletrônico respectivamente.  

A figura 6.12 mostra a utilização da etapa de “soft start” nos primeiros 0,5 

segundos, onde a lâmpada parte com referência de corrente crescente para que pudesse 

partir. 
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Figura 6.11 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de sódio de 

70W, acionada por reator eletromagnético. 

 

Figura 6.12 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor 

metálico de 70W, acionada por reator eletrônico. 

 

O reator magnético utilizado foi da marca “INTRAL-220V-60Hz-0,98“. 

 

6.2.2 – PARA LÂMPADAS DE 150W 

 

6.2.2.1 - ETAPA DE IGNIÇÃO. 

 

A figura 6.13 mostra a tensão e a corrente  após uma ignição bem sucedida de 

uma lâmpada à vapor de sódio de 150W. Pode-se observar o pulso de tensão e a 

mudança de freqüência (30-150Hz) do circuito inversor logo após a ionização do gás. 
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Figura 6.13-Etapa ignição: Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à vapores 

metálicos de 150W após  uma ignição bem sucedida. ( 200V/div; 2A/div; 100ms/div). 

 

6.2.2.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE. 

 

A figura  6.14 mostra a simulação do reator com controle digital. A simulação 

foi feita para as etapas de aquecimento e regime permanente. 

 

Figura 6.14-Simulação das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lâmpada de 

150W.Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div) 

Pode-se perceber que apesar da potência ter sido dobrada, o controle conseguiu 

impor corrente constante de 1,5 vezes a nominal na etapa de aquecimento. Também 
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observando o degrau de carga  verifica-se uma transição comportada comprovada pela 

figura 6.15 através da dimerização.  

 

Em regime permanente as formas de onda também estão de acordo com os 

valores simulados, o  reator manteve a potência das lâmpadas à vapores metálicos e à 

vapor de sódio constante, como pode ser visto nas figuras 6.15 e 6.16 respectivamente. 

 

Figura 6.15 – Etapa 3 (Potência Constante): Tensão (superior) e Corrente 

(inferior) de uma lâmpada à vapor metálico de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div). 

 

 
Figura 6.15 –Resultado Experimental, Dimerização: Tensão (superior) e Corrente 

(inferior) de uma lâmpada à vapor de sódio 150W à vapor metálico. 100V/div; 2A/div; 

20ms/div). 



112 

Capítulo VI - Resultados de Simulação e Experimentais 

 

 

Figura 6.16 – Etapa 3 (Potência Constante): Tensão (superior) e Corrente (inferior) 

de uma lâmpada à vapor de sódio de 150W. ( 50V/div; 21A/div; 2ms/div). 

 

6.2.2.3 - COMPARAÇÃO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR 

ELETROMAGNÉTICO E  REATOR ELETRÔNICO 

 

As  grandezas: Tensão, Corrente e potência de  uma lâmpada de 150W à vapor 

de sódio, acionada por um reator eletromagnético, são  mostradas na figura 6.17. 

 

 

Figura 6.17 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de 

sódio de 150W, acionada por reator eletromagnético. 
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Neste acionamento, a corrente não é mantida constante e a potência nominal é 

atingida em 5 minutos. Pode-se observar que comportamento da lâmpada desde a etapa 

de aquecimento até a estabilização é semelhante à de 70W.  

Observa-se na figura 6.18 que a potência nominal é atingida em 

aproximadamente 2,5 minutos e a corrente é mantida constante em 2,25A durante a 

etapa de aquecimento pelo reator eletrônico.  

 

Figura 6.18 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 150W, acionada por reator eletrônico. 
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Figura 6.19 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapores 

metálicos de 150W, acionada por reator eletromagnético. 

 

Figura 6.20 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de 

sódio de 150W, acionada por reator eletromagnético. 
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freqüência  do circuito inversor. Este processo também é parecido com a ignição das 

lâmpadas de 70W e 150W. 

 

Figura 6.21-Etapa ignição: Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à vapores 

metálicos de 250W após  uma ignição bem sucedida. ( 100V/div; 2A/div; 200ms/div). 

 

6.2.3.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME 

PERMANENTE. 

 

A simulação deste reator nas etapas de aquecimento e regime permanente é  

mostrada na figura 6.22. Neste caso, o controle digital também consegue impor corrente 

constante na etapa de aquecimento e manter a potência  constante no regime 

permanente.  

Quando é submetido à um degrau de carga  uma transição suave ocorre. O 

mesmo comportamento pode ser visto na partida. 
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Figura 6.22-Simulação das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lâmpada de 

250W. Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div) 

 

Através da dimerização (diminuição de fluxo luminoso com diminuição da 

potência), figura 6.23 verifica-se o mesmo comportamento. 

 

Figura 6.23 –Resultado Experimental, Dimerização: Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma 

lâmpada à vapor de sódio 250W.  100V/div; 2A/div; 50ms/div). 

 

Na figura 6.24 é mostrado as formas de onda de tensão e corrente na lâmpada  à 

vapor de sódio na potência 250W. Estas formas de onda estão de acordo com os valores 

simulados. 
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Figura 6.24 – Etapa 3 (Potência Constante): Tensão (superior) e Corrente (inferior) de uma lâmpada à 

vapor sódio de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div). 

 

6.2.3.3 - COMPARAÇÃO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR 

ELETROMAGNÉTICO E  REATOR ELETRÔNICO 

 

Pode-se observar através da figura 6.25 o comportamento da lâmpada desde a 

etapa de aquecimento até a estabilização. Neste acionamento, a corrente não é mantida 

constante e a potência é atingida em 3 minutos. 

 

Figura 6.25– Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de sódio 

de 250W, acionada por reator eletromagnético. 
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 Na figura 6.26 observa-se que  o reator eletrônico mantém corrente constante em 

menos de 2 minutos, atingindo neste tempo a potência nominal. 

 

Figura 6.26 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 250W, acionada por reator eletrônico. 

 

Figura 6.27 – Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapor de 

sódio de 150W, acionada por reator eletromagnético. 
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confirmar os resultados simulados e experimentais onde impõe-se corrente constante na 

etapa de aquecimento e mantém-se  a potência constante na etapa de regime 

permanente. 

 

Figura 6.28– Comportamento da tensão, corrente e potência de uma lâmpada à vapores 

metálicos de sódio de 250W, acionada por reator eletrônico. 
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 6.3.1 – PARA LÂMPADAS DE 70W 

 

6.3.1.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME 

PERMANENTE. 

 

A figura 6.29 mostra as formas de onda de tensão e corrente simuladas. 

 

Figura 6.29-Simulação das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lâmpada de 

70W. Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div) 

 

Como pode ser visto, a partida se dá no modo “Buck” com uma corrente 

constante com valor de 1,5 vezes  a nominal. Logo depois há um degrau  de carga, 

entrando na  etapa de potência  constante. Nesta etapa o conversor “Boost” atua, 

melhorando as característica de corrente na potência de 70W. 

Observa-se também que a corrente não vai a zero na etapa “Boost” devido às 

capacitâncias intrínsecas do circuito inversor. 
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As figuras 6.30  e 6.31 mostram os resultados experimentais das formas de onda 

de tensão e corrente nas lâmpadas à vapor de sódio e à vapores metálicos 

respectivamente. 

Nesta etapa a corrente permanece constante e a tensão aumenta até chegar à 

etapa 3, onde a potência se mantém constante.   

 

Figura 6.30 – Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 70W.  (1A/div;50V/div; 2ms/div). 

 

 

Figura 6.31 – Etapa 2 (Corrente Constante):  Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada 

à vapores metálicos de 70W. (1A/div;50V/div; 2ms/div). 
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As figuras 6.32 e 6.33  mostram a corrente no indutor e os pulsos de gatilho da 

chave BuckM  durante a etapa de aquecimento. As formas de onda são das lâmpadas a 

vapor de sódio e à vapores metálicos respectivamente.  

 

Figura 6.32 – Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTensão “gate”    Chave Buck 

(inferior) do reator para uma  lâmpada à vapor de sódio de 70W.  (1A/div;2V/div; 5ms/div). 

 

 

Figura 6.33 – Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) do reator para uma lâmpada à 

vapores metálicos 70W.  (1A/div; 5ms/div) 

 

Como somente o conversor “Buck” está operando, a ondulação que aparece na 

forma de onda de corrente é porque  a tensão de saída é maior que a de entrada e o 

conversor “Buck” não consegue controlar a corrente. 
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Figura 6.34 – Etapa3 (Potência  Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão Lâmpada    

(inferior) do reator para uma  lâmpada à vapor de sódio de 70W.  (1A/div;100V/div; 5ms/div). 

 

 

Figura 6.35– Etapa 3 (Potência  Constante):: Corrente indutor (superior) e Tensão Lâmpada    

(inferior) do reator para uma  lâmpada à vapor de vapores metálicos de 70W.  (1A/div;100V/div; 

5ms/div). 

 

Esta ondulação é diminuída quando o conversor” Boost” começa à atuar na 

etapa3. O que pode ser verificado nas figuras 6.34 à 6.39. 
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Figura 6.36 – Etapa3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão “gate” Chave 

Buck (inferior) do reator para uma lâmpada à vapor de sódio de 70W.  (1A/div;2V/div; 5ms/div) 

 

 

Figura 6.37 – Etapa3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) eTensão “gate” Chave 

Buck (inferior) do reator para uma lâmpada à vapores metálicos de 70W.  (1A/div;2V/div; 5ms/div) 
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Figura 6.39 – Etapa 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão “gate” Chave Boost 

(inferior) do reator para uma lâmpada à vapor de sódio de 70W.  (1A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

 

Figura 6.40 – Etapa3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão “gate” Chave Boost 

(inferior) do reator para uma lâmpada à vapores metálicos de 70W.  (1A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

 

Os resultados experimentais obtidos para o controle de potência são mostrados 

nas figuras 6.40 e 6.41.  
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Figura 6.40-Etapa 3 (Potência Constante):Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 70W.  (1A/div;100V/div;5ms/div). 

 

 

 

Figura 6.41 – Etapa 3 (Potência Constante):  Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada 

à vapores metálicos de 70W  (1A/div;100V/div;5ms/div). 

 

Embora as lâmpadas possuam características de corrente e tensão diferentes o 

controle digital conseguiu adaptar-se à cada uma delas mantendo a potência constante.  

Analisando o controle para um degrau de carga figura 6.42 vê-se que a transição 

foi feita de forma estável, estando em conformidade com os resultados simulados. 
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Figura 6.42-Etapa3 (Potência Constante-Dimerização):Corrente (superior) e Tensão 

(inferior) de uma lâmpada à vapor de sódio de 70W.  (1A/div;100V/div;5ms/div). 

 

 6.3.2 – PARA LÂMPADAS DE 150W 

 

6.3.2.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME 

PERMANENTE. 

 

As formas de onda simuladas para  corrente no indutor e pulsos para disparo da 

chave BuckM  na etapa de aquecimento são mostradas na figura 6.48. 
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Figura 6.48-Simulação da Etapa de Aquecimento  para Lâmpada de 150W. Forma de Onda de Tensão 

de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava BuckM   (100V/di; 0,5A/div; 0,5V/div; 

5ms/div) 

Como nesta etapa só o conversor “Buck” funciona, as ondulações em baixa 

freqüência que aparecem são devido a saturação do controle, onde a tensão de saída 

torna-se menor que a tensão de entrada. 

Nos resultados experimentais o mesmo processo ocorre, como pode ser visto 

pelas figuras 6.49 e 6.50. 

 

Figura 6.49 –– Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTensão dos pulsos disparo  

Chave Buck (inferior) do reator para uma  lâmpada à vapor de sódio de 150W.  (1A/div;2V/div; 

5ms/div). 
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Figura 6.50 – Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior)  e Tensão na lâmpada 

(inferior) do reator para uma  lâmpada à vapores metálicos 150W.  (1A/div; 5ms/div) 

 

Para a etapa de regime permanente os resultados simulados são os  apresentados 

na figura 6.51.  

 

Figura 6.51-Simulação da Etapa de Regime Permanente  para Lâmpada de 150W. Forma de 

Onda de Tensão de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves BuckM e BoostM . 
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O conversor nesta etapa opera nos modos “ Buck”  e “ Boost”  conforme 

descrito no capítulo 5. Desta forma, a ondulação de corrente de baixa freqüência 

diminui. 

As figuras 6.52 à 6.55 confirmam os resultados simulados através das formas de 

onda da corrente no indutor, pulsos dos disparos das chaves e tensão de entrada. O 

controle digital além de manter a potência constante, conseguiu separar os modos de 

operação. 

 

Figura 6.52 – Etapa 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão “gate” Chave Buck 

(inferior) do reator para uma lâmpada à vapor de sódio de 150W.  (2A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

 

 

 
 

Figura 6.54 – Etap a 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão “gate” Chave Boost 

(inferior) do reator para uma lâmpada à vapores metálicos  de 150W.  (2A/div;10V/div; 5ms/div) 
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A figura 6.56 mostra as formas de onda de simulação da corrente e a tensão 

sobre a lâmpada durante a etapa de regime permanente. 

 

Figura 6.56-Simulação da Etapa de Regime Permanente para Lâmpada de 150W. Forma de 

Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div) 

 

Os resultados experimentais obtidos são apresentados nas figuras 6.57 e 6.58.  

Apesar de a corrente estar em alta freqüência no modo “Boost”, a lâmpada não apagou. 

Comparando os resultados experimentais e simulados  verifica-se  que estão 

semelhantes. 

 

Figura 6.57-Etapa 3 (Potência Constante):Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 150W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 
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Figura 6.58 – Etapa3 (Potência Constante):  Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada 

à vapores metálicos de 150W  (2A/div;100V/div;5ms/div) 

 

Através da aplicação de um degrau de carga, percebe-se mais uma vez a 

transição suave da  corrente imposta sobre a lâmpada, permitindo assim, a continuação 

do arco elétrico. Os resultados de simulação da figura 6.59 estão confirmados pelos 

resultados experimentais das figuras 6.60 e 6.61.  

 

 Figura 6.59-Simulação de um degrau de carga em Regime Permanente para Lâmpada de 

150W. Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente. 
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Figura 6.60-Etapa 3 (Potência Constante-Dimerização):Corrente (superior) e  Tensão (inferior) de 

uma lâmpada à vapor de sódio de 150W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 

 

 

Figura 6.61-Etapa3 (Potência Constante-Dimerização):Corrente (superior) e        Tensão (inferior) 

de uma lâmpada a vapores metálicos de 150W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 

 

 

 6.3.3 – PARA LÂMPADAS DE 250W 

 

6.3.3.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME 

PERMANENTE. 

 

A figura 6.66 mostra a simulação da etapa de aquecimento, as formas de onda 

são: tensão retificada de entrada, corrente no indutor e pulsos para disparo da chave 

BuckM . 
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Figura 6.66 Simulação da Etapa de Aquecimento  para Lâmpada de 250W. Forma de Onda de 

Tensão de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava BuckM   (100V/di; 0,5A/div; 

0,5V/div; 5ms/div). 

 

A ondulação em baixa freqüência da corrente no indutor ocorre novamente nesta 

etapa. O mesmo ocorre experimentalmente como verificado nas figuras 6.67 e 6.68. 

 

 

Figura 6.67 –– Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão sobre a lâmpada 

(inferior) r para uma  lâmpada à vapor de sódio de 250W.  (2A/div;100V/div; 5ms/di 
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Figura 6.68 –– Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão dos pulsos 

disparo  Chave Buck (inferior) do reator para uma  lâmpada a vapores metálicos 250W.  

(2A/div;1V/div; 5ms/div). 

 

Esta característica é inerente à operação do conversor “Buck” que atua somente 

quando a tensão de saída é menor que a de entrada.  

As figuras 6.69 à 6.73 mostram as formas de onda de simulação e experimentais 

para a etapa de regime permanente.  

 

Figura 6.69-Simulação da Etapa de Regime Permanente  para Lâmpada de 250W. Forma de 

Onda de Tensão de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves BuckM e BoostM . 
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Figura 6.70 – Etapa3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão Disparo Chave Buck 

(inferior) do reator para uma lâmpada à vapor de sódio de 250W.  (2A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

 
Figura 6.71 – Etapa 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior)  e Tensão Disparo Chave 

Boost (inferior) do reator para uma lâmpada a vapores metálicos de 250W.  (2A/div;2V/div; 5ms/div  

 

Apesar da ondulação não ter diminuído significadamente com o conversor 

operando no modo  “Boost”, o controle digital realiza todas as tarefas propostas, ou 

seja, alterna os modos de operação nos intervalos determinados  e impõe corrente 

constante na etapa de aquecimento. 
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Figura 6.72 – Etapa 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão Disparo Chave” 

Boost” (inferior) do reator para uma lâmpada à vapor de sódio de 250W.  (2A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

 

Figura 6.73 – Etapa 3 (Potência Constante): Corrente indutor (superior) e Tensão Disparo Chave 

Boost (inferior) do reator para uma lâmpada à vapores metálicos de 250W.  (2A/div;10V/div; 5ms/div) 

 

O controle de potência pode ser verificado na simulação, figura 6.74 e nos 

resultados experimentais  das figuras  6.75 e 6.77, tanto para as lâmpadas  a vapor de 

sódio como  a  de vapores metálicos. 
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Figura 6.74-Simulação da Etapa de Regime Permanente para Lâmpada de 250W. Forma de 

Onda de Corrente e Tensão Respectivamente ( 2A/div; 100V/div 5ms/div) 

 

 

 
Figura 6.75-Etapa3 (Potência Constante):Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada à 

vapor de sódio de 250W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 
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Figura 6.76 – Etapa3 (Potência Constante):  Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma lâmpada 

à vapores metálicos de 250W  (2A/div;100V/div;5ms/div) 

 

Outra característica do controle digital implementado, é  fazer dimerização sem 

que a lâmpada possa  apagar. A figura 6.77 mostra os resultados de simulação feita para 

um degrau de carga. 

 

Figura 6.77- Simulação de um degrau de carga em Regime Permanente para Lâmpada de 

250W. Forma de Onda de Corrente e Tensão Respectivamente. 

 

Os resultados experimentais para  a dimerização são apresentados nas figuras  

6.78 e 6.79.   
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Figura 6.78-Etapa 3 (Potência Constante-Dimerização):Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma 

lâmpada à vapor de sódio de 250W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 

 

 
Figura 6.79-Etapa 3 (Potência Constante-Dimerização):Corrente (superior) e Tensão (inferior) de uma 

lâmpada à vapores metálicos de 250W.  (2A/div;100V/div;5ms/div). 

 

Comparando os resultados simulados aos experimentais verifica-se  que a 

transição de carga se faz de forma estável, permitindo diminuição do fluxo luminoso 

sem que  haja extinção do arco elétrico. 
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6.4 – CONCLUSÕES 

 

Neste capítulo foram apresentados  os resultados simulados e os experimentais 

de dois reatores eletrônicos. O primeiro reator com o conversor “Buck” e o segundo 

com o conversor “Buck+Boost” em cascata. 

O controle digital implementado cumpriu todas as tarefas dedicadas em todas as 

etapas de operação das lâmpadas, assim como especificar os modos de operação no 

conversor. 

Foram apresentados os resultados experimentais de um reator eletromagnético e 

dos  protótipos implementados, ambos acionando as  lâmpadas de 70W, 150W e 250W. 

Através de gráficos comparativos, verificou-se o comportamento das grandezas : 

tensão, corrente e potência durante as etapas de aquecimento e regime permanente.  
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Capítulo VII  
 

Conclusão Geral  
 

 

O mercado de circuitos acionadores de lâmpadas é grande e vem crescendo 

constantemente nos últimos anos. Atualmente, os reatores se dividem em magnéticos e 

eletrônicos. Para acionar corretamente uma lâmpada AID, o reator eletrônico deve ser 

capaz de: 

 fornecer um pulso de tensão em um valor adequado para iniciar a descarga elétrica 

dentro do tubo da lâmpada; 

 limitar o valor de corrente durante a etapa de aquecimento da lâmpada; 

 controlar a potência na lâmpada durante o regime permanente, compensando as 

variações na tensão de entrada e na resistência equivalente da lâmpada devido ao 

envelhecimento. 

 O reator magnético é capaz de realizar um acionamento satisfatório de lâmpadas 

AID, embora apresente algumas desvantagens, tais como elevado peso e volume, maior 

tempo para atingir o brilho máximo da lâmpada e pouca compensação durante a etapa 

de regime permanente. 

 Os  dois circuitos dos reatores  eletrônicos utilizados no presente trabalho são 

compostos por um conversor (“Buck” para o primeiro e “ Buck+Boost” em cascata para 

o segundo), e um inversor em ponte completa, fornecendo uma corrente de forma 

quadrada a uma freqüência de 150Hz. O pulso de tensão é fornecido por um circuito 

dedicado, acionado por um tiristor. 
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 O controle da corrente fornecida à lâmpada, através da razão cíclica do 

interruptor do circuito “Buck” e  também dos interruptores do circuito ”Buck+Boost”  , 

é feito por um dispositivo FPGA da família FLEX 10K, da Altera™.  

 Além do controle de corrente, os pulsos para os interruptores do inversor e para 

o tiristor de ignição são também gerados pelo dispositivo FPGA. 

Dois reatores  eletrônicos acionando lâmpadas de 70W, 150W e 250W foram 

construídos, através das análises qualitativas e quantitativas.  

Na comparação com o reator magnético convencional, pode-se destacar a 

redução considerável no tempo para se atingir o brilho máximo  nas lâmpadas. 

 Como sugestões para futuros trabalhos relacionados ao uso de FPGA para 

acionamento de lâmpadas AID, pode-se citar: 

 Construção de um sistema On-Power: 

Para que o sistema se torne On-Power, ou seja, funcionando desde o ligamento, é 

necessário o uso de um dispositivo FPGA contendo memória não volátil ou o 

acréscimo de um dispositivo dedicado à programação da FPGA. 

 Implementação do controle utilizando linguagem de descrição de hardware 

(HDL). 

Visando a independência de tecnologia, o circuito lógico de controle deve ser feito 

utilizando-se uma linguagem de descrição de hardware, permitindo que o mesmo 

possa ser compilado em um programa de outro fabricante. 

 Correção de fator de potência: um estágio de entrada com conversor “Boost”, 

alimentando um conversor “Buck”. 

 Melhorias com relação ao rendimento do conversor:Buscar soluções para o 

aumento do rendimento do conversor, como exemplo da inserção de células não 
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dissipativas nos interruptores, e também utilizar técnicas de controle mais 

complexas. 
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Apêndice   B- Projeto “Buck +Boost” 
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APÊNDICE –C- PROJETO CONTROLE DIGITAL FPGA. 
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APÊNDICE –C- PROJETO CONTROLE DIGITAL FPGA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Capítulo 6 final_VF
	Capítulo 7 final_VF
	Referências e Apêndice

