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ABSTRACT na forma digital, com capacidade de pré-aquecimento pro-
gramavel dos filamentos dos eletrodos e com controle de lu-
Automatic System for the Efficient Control of lllumina-  minosidade. Além disso, o sistema proposto permite o ge-
tion for Multiple Fluorescent Lamps renciamento e supervisdo remota através de uma plataforma
This paper presents the development and implementation @mputacional amigavel ao usuario, onde o sistema opera de
an automatic multi-lamp lighting fluorescent system, withforma automatica ou manual, de acordo com a necessidade

digital average current mode control for input power factotie cada ambiente e/ou do usuario, otimizando o consumo de
correction, based on electronic ballasts with capacitgledl  energia elétrica.

programmable preheating and dimming capabilities. Fur-

thermore, the proposed system allows remote monitoring affALAVRAS-CHAVE : Controle de Luminosidade, Controle
management through a friendly software platform, where theigital, Correcdo Ativa do Fator de Poténcia, lluminagéo
system operates automatically or manually, accordingéo ttFluorescente e Rede Inteligente para o Controle de llumi-
needs of each environment and/or user, optimizing the comacao.

sumption of electrical energy.

KEYWORDS: Dimming Control, Digital Control, Active 1 INTRODUGAO
Power Factor Correction, Fluorescent lllumination a”%

. L iluminacdao artificial € responsavel por grande parcela de
Smart Grid Control for Illumination. ¢ P por g P

consumo de energia elétrica no pais, totalizando 17% de toda
energia consumida, representando 24% do consumo no se-
RESUMO tor residencial e por mais de 44% do consumo no setor de
comércio e servigos (MME, 2007). Assim, verifica-se que
Este artigo apresenta o desenvolvimento e a implementacg@ssencial e viavel projetar sistemas de iluminagéo extre-
de um sistema de iluminagao automatico multi-lampadas flsnamente eficientes e adequados a cada ambiente, a fim de

orescentes, com correcdo ativa do fator de poténcia de @Bduzir o impacto energético que estes sistemas apresentam
trada utilizando a técnica dos valores médios instantaneos

Estes sistemas apresentam altos custos de implantacdo nos
Artigo submetido em 17/01/2011 (Id.: 1251) dias atuais. Entretanto, os custos com o aperfeicoamento
Revisado em 16/03/2011, 20/06/2011, 30/09/2011 no sistema de iluminag&o podem ser amortizados com o au-

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Francisco de Assis dos mento da produtividade como jé COI’an’OV&dO em estudos
Santos Neves !
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realizados no edificio comerciabckheed-Martin’sBuilding  vidual das lampadas ou de conjuntos setorizados devido a
157 emunnyvale, Califérnia. No caso em questao, os custositilizacdo de um Unico inversor, restringindo a funcionali
para se ter este sistema de iluminagc&o foram completamedtgale do sistema no que tange as necessidades especiais dos
amortizados pelo aumento da produtividade dos funciosariambientes e dos usuarios do sistema.

em um Gnico ano apos a implantagdo do sistema (Lightin%- . . o
Controls, 2010). esta forma, este artigo apresenta um sistema de ilumina-

¢éo fluorescente multi-lampadas, com correc¢édo ativa do fato
Algumas estratégias tecnoldgicas quando aplicadas a eslegpoténcia de entrada, utilizando um estagio Pré- Regulado
sistemas podem maximizar sua viabilidade, como a utilizaretificador Boost controlado por um dispositivo FPGA, em-
¢do de lampadas com alta eficiéncia luminosa; uso de senpoegando a técnica dos valores médios instantédneos da cor-
de movimento; utilizagdo de sensores de luminosidade, dente de entrada na forma digital (Brito et al., 2008). As¢ran
maneira a adequar a iluminagdo local conjuntamente cormaissao de energia entre o capacitor de saida do retificador
aproveitamento de luz natural; implementacao de um sisterda entrada e cada reator eletrénico é realizado em corrente
de gerenciamento remoto para acionamentos de acordo coomtinua, minimizando provaveis problemas de incompati-
a grade horéaria do expediente de trabalho, atuando de fortmiéidade eletromagnética. Isto é possivel com o desenvolvi
automética ou de acordo com preferéncias ou necessidadasnto de um filtro modificado inserido na entrada de cada
dos ocupantes do ambiente. estagio inversor.

Uma das partes essenciais de um sistema de iluminagéo flu-sistema de iluminacdo proposto apresenta reatores ele-
orescente é o reator que alimenta a lampada. Este elememémicos totalmente microcontrolados através de disposit

€ indispensavel para o correto funcionamento da mesma, igttmegas, e utilizando uma interface grafica amigavel, desen
devido a caracteristica de resisténcia negativa que esa aprolvida em Delphi 7.0, com um adequado protocolo de co-
senta. Dentre os reatores, o reator eletrdnico é 0 mais aounicacao permite ao usuario e/ou microcomputador atuar
mumente utilizado. Os reatores eletrénicos convencionaite forma local e/ou remota alterando o ponto de operacéo de
possuem um estagio de entrada retificador com filtro capeada conjunto de reatores eletrénicos, de acordo com a ne-
citivo, apresentando elevada distorgdo harmonica para a coessidade dos usuérios ou de acordo com agendamentos pré-
rente drenada da rede de corrente alternada (CA) e reduzielstabelecidos; incorporando ainda sensores de ilumiregéo
fator de poténcia (FP), tipicamente inferior a 0,6. Neste co presenca, de forma a otimizar o consumo de energia elétrica.
texto, por se tratar de uma carga consideravel para os sisi¥esta forma, o sistema constitui uma rede inteligente e efi-
mas de distribuicdo em CA, técnicas especiais de correcéiente (Smart Grid) para o controle e gerenciamento de um
do fator de poténcia devem ser aplicadas, para o atendimeststema de iluminagdo fluorescente (Contenti et al., 2007).
integral as normas internacionais como a IEC 61000-3-2

(AIves et aI., 1996; Co et aI., 1998; Spangler et aI., 199d; T62 SISTEMA MULTI_LAMPADAS COM
etal., 2001; Lin and Chen, 2001). PRE-REGULADOR PARA CORREQAO

Diversas pesquisas propdem técnicas de integracio des esta DO FATOR DE POTENCIA

gios retificador e inversor para a minimizacdo do custo da im-

plantacéo de um sistema de iluminacéo (Co et al., 1998; TA&®Mm 0 intuito de reduzir os problemas com interferéncias
etal., 2001; Lin and Chen, 2001). Outra maneira de se dinftletromagnéticas e custos associados com blindagem de ca-
nuir os custos é a adog&o da configuracdo para mltiplas laffs, 0 sistema proposto neste trabalho, conforme Figura 1, &
padas fluorescentes (Dalla Costa et al., 2002; WakabayaSRmposto por um Unico retificador controlado e varios esta-
and Canesin, 2002; Walabayashi et al., 2004). Desse mo@#Qs inversores, sendo estes alimentados em corrente conti
um Unico estagio retificador com correcéo ativa do fator deua. A transmisséo em corrente continua € garantida com a
poténcia e um Unico inversor sdo utilizados, sendo coneciser¢do de um duplo filtro LC modificado. O estagio Pré-
dos a vérios filtros ressonantes. No entanto, considersadoRegulador Retificador emprega a técnica dos valores médios
uma area extensa a ser iluminada deve-se atentar aos prdigtantaneos da corrente de entrada para a corregéo ativa do
veis problemas de interferéncias eletromagnéticas, uma vi@tor de poténcia, sendo controlado de forma digital por um
que correntes de elevadas freqiiéncias fluirdo entre a safgpositivo FPGA XC3S1000 Spartan 3.

do inversor e a entrada de cada filtro ressonante (Dalla Costa .. . , :
et al., 2002; Wakabayashi and Canesin, 2002; Walabayaééliretlflcador controlado,e .responsavel pelo fornecimento de
et al., 2004). A fim de evitar tais problemas utilizam-se prog,ne_rg_la a todos 0s estagios inversores, senAd(_) que cada es-
jetos especiais de cabeamento estruturado, o que encarI@(,géo inversor corresponde a um reator eletrénico para duas,
sobremaneira a estrutura do sistema de iluminacéo. Adi&a_mpadas fluorescentes tubulares de 32 watts cada. Os esta-

onalmente, ndo é possivel nestas estruturas o controle in jOS INVErsores devem ser posmpnados 0 Mais proximo pos-
sivel das lampadas, para reduzir o comprimento dos cabos
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Figura 1: Concep¢do do sistema de iluminagcdo multi- Sh Cs
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gue conduzem correntes em elevadas freqiiéncias. Devido a - — iarcml
essa configuragéo, é possivel operar cada estagio invensor e
diferentes freqiiéncias, caso necessario, o que permie-des
volver luminosidade distinta para cada conjunto de lampa- |
das. Quando aplicado em grandes ambientes ou em ambien-

tes setorizados, esta caracteristica torna o sistemamiaiga Figura 3: Circuito esquematico do estagio inversor Half
atrativo, ja que cada local pode possuir uma incidéncia diférdge com filtro SPRL.

rente de luz natural, com diferentes fluxos ou necessidades

de usuarios, otimizando o consumo de energia elétrica.

Os dados basicos de projeto para o estagio inversor séo a po-
Conforme mencionado, um filtro de entrada conectado a caténcia nominal na coluna de gas de 32W; poténcia minima
estagio inversor é necessario. Com seu uso, eliminam-secessada de 5W; tensdo de alimentagdo de 400V, freqién-
os problemas relacionados com ressonancias e circulacéocdiede comutacéo do estagio inversor em regime permanente
correntes em elevadas freqiiéncias pelo barramento de castpoténcia nominal de 50kHz.
rente continua. Isto ocorre devido a caracteristica ZXé80(
Voltage Switching - entrada em conducdo com tens&o nulaf partir destes dados, foram obtidos os seguintes parasetro
de funcionamento do estagio inversor. A estrutura desse fijl-
tro é apresentada na Figur?:l 2. Vale destacar que o desen =2,1mH, G = 180nF e G, = 8,2 nF.

vimento desse filtro € uma inovagdo do projeto, ndo sengqy, se tratar de um estégio inverddalf Bridge com filtro
observado em sistemas multi-lAmpadas convencionais. SPRL, é possivel impor o valor de corrente pela freqiién-
cia de comutacdo dos interruptores controlados. Assim,
Raesc2 pode-se utilizar um protocolo de partida com uma etapa
de pré-aquecimento adequado dos filamentos dos eletro-
dos por imposicdo de valor eficaz constante de corrente,
Half-Bridge adequando-se a freqiiéncia de comutagdo e o tempo de
Cinet CinE[ pré-aquecimento de acordo com a metodologia de projeto
proposta em (Wakabayashi, de Brito, Ferreira and Cane-
- sin, 2007). Isto reduzird os desgastes dos filamentos dos
eletrodos provocados durante a igni¢cdo das lampadas, pro-
movendo uma maior vida Util para o sistema de iluminagao
Os estagios inversores sdo os classicos meia pétad ( (Wakabayashi, de Brito, Ferreira and Canesin, 2007). Aafaix
Bridge) com filtro série-ressonante com carga em paralelde valores eficazes de tenséo nos filamentos dos eletrodos na
(SPRL), os quais sdo amplamente utilizados em reatores elgsténcia nominal da lampada devem estar em conformidade
trénicos convencionais (Cosby and Nelms, 1994). A Figura@@m as normas ANSI (ANSI, 1993), situando-se entre 2,5V
representa o circuito esquematico do estagio inversar utia 4,9V RMS.
zado.

Pre-
Regulador

Figura 2: Circuito esquematico do filtro proposto.

A ignicdo das lampadas deve ocorrer com os filamentos
O projeto do filtro série-ressonante foi baseado na metaguecidos a temperaturas entre D& 1000C antes que
dologia apresentada em (Wakabayashi and Canesin, 200igja o estabelecimento do primeiro arco através da coluna
utilizando-se do modelo da coluna de gas da lampada flude gas. Para temperaturas abaixo de°@@m fendmeno
rescente empregado em (Wakabayashi, de Brito, Ferreira athehominado desputtering € aumentado, o qual acelera a
Canesin, 2007). taxa de perda da cobertura emissiva dos eletrodos. A par-
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tir de 1000C, a taxa de perda também se eleva, uma vez que Ri.
ocorre evaporagao excessiva da cobertura emissiva. \

6,25
Realizar a medicdo da temperatura do filamento dos eletro-

dos n&o é simples, mas é interessante notar que a resisténcia area de operagdo
equivalente dos eletrodos tem uma dependéncia direta com 4,25
sua temperatura (Hammer and Haas, 1997; Ji et al., 1999).

Desta forma, é possivel assumir que a resisténcia equigalen

pode ser usada para uma avaliacdo indireta deste parametro.

De fato, diversos artigos recomendam a medicdo das resis-

N\

téncias equivalentes como um solido e confiavel meio para 1.0w — 710mA
investigar o processo de ignicdo (Hammer and Haas, 1997; Ji 0 — 476mA
et al., 1999; Taylor, 2000). Na verdade, a recomendacéo ge-

! _ A ecomend 0 0,5 15 41y 20
ral é relacionada com a razao entre a “Resisténcia a Quente” [s]

(Rn, medida instantes antes da partida, usando um sistema de ] B ] _
aquisi¢3o de dados) e a “Resisténcia a Friq, (Redida com F'gura 4: Area de operacdo para prover pré-aquecimento
a lampada fora de operac&o durante pelo menos 5 minutggequado dos filamentos dos eletrodos, considerando a lam-
usando um ochmimetro de precisdo). O tempo de 5 minutoé)%bla adotada.

necessario para que haja o completo resfriamento dos-eletro

dos. De acordo com a literatura, a razggmR. (Ry.) tem que

ser maior do que 4,25 (aproximadamente°De menor do Movendo uma reconfiguragdo dos niveis de energia ativa e
que 6,25 (aproximadamente 10@). reativa processados (Wakabayashi and Canesin, 2005).

As normas ANSI estabelecem um intervalo de tempo mis SISTEMAS DE CONTROLE E GERENCI-
nimo (t,,) de 500ms para o desenvolvimento do processo AMENTO

de pré-aquecimento (ANSI, 1993). Além disso, apesar da
auséncia de um limite maximo para este intervalo de tempg,
recomenda-se ajustar este limite em torno de 1,5 segundds;
com o objetivo de ewtgr demorq excessiva ' na Ignicao d6 estagio de entrada é composto pelo Pré-Regulador Retifi-
lampada, o que causaria a falsa impresséo de funcionamento

. . . ; ador Boost, controlado pela técnica dos valores médies ins
indevido do sistema no ato de seu acionamento. A partir

~ . P o antaneos da corrente de entrada, possuindo duas malhas de
das recomendacdes pargR t,;,, € possivel identificar uma

. N ! . controle interdependentes. Uma malha de controle de cor-
area de operacao para o processo de pré-aquecimento, apre: . . . . )
; ) nte rapida que é responsavel por garantir o formato se-
sentado através da Figura 4. De posse do modelo proposta o R ; .
) : . . noidal retificado a corrente no indutor. Este formato é ob-
por Wakabayashi, Ferreira, de Brito and Canesin (2007),.&e . : .
. L , tido através de uma tabela de valores internos, de amplitude
possivel saber a priori qual o valor eficaz (RMS) de corrente . . . : . : ~
L . -~ 'Unitaria e sincronizada com a rede de alimentagdo. A ou-
gue deve ser injetado nos filamentos para maximizacdo ga . ; ~ =
o ; ~ ra malha de controle é a malha de realimentacéo da tensao
vida util do conjunto de lampadas. De posse do modelo

de saida, que modifica a amplitude da corrente de referéncia

da area de operacdo, verifica- e que os valores RMS de cqr- : ~ . .

. e forma a garantir tensdo de saida regulada e estabilizada.

rente devem se situar entre 476mA e 710mA, para o0 caso . . N ; .
alha esta de carater lento a fim de n&o influenciar nas di-

lampada utilizada. A
namicas da malha de corrente, onde se optou por controlar o

Uma andlise interessante é que, de posse de um tempo pRIOr médio da tensdo de saida ao inves de seu valor instanta-
viamente estabelecido ¢ possivel verificar o intervalo de cd'€0, utilizando para tanto um filtgotch digital sintonizado
rente RMS minima e maxima para garantir a grandeza R €M 120Hz. Com a adocdo de uma tabela de valores inter-
ou mesmo, de posse de um valor RMS de corrente é possigf € 0 uso do filtrdNotch minimizam-se possiveis distor-

ver pré-aquecimento adequado; sendo estes observadod@gens em relacéo ao controle analdgico convencional, que
Figura 5. faz a leitura instantanea da tenséo de entrada e da tenséo de

saida, incorporando as distor¢des destas leituras nanterre
Para a variagdo da poténcia processada na coluna de déageferéncia (Brito et al., 2008). O Diagrama esquematico
da lampada fluorescente, adota-se a técnica de variacaosdaplificado do controle por valores médios na forma digital
freqiiéncia de comutagédo do estagio inversor, o que provoaplicado ao Pré-Regulador Retificador Boost esté represen-
alteracé@o da caracteristica da impedancia do circuito, prtado na Figura 6, ondeg representa o indutor boost,;®
capacitor de saida e/Ra resisténcia de carga.

Retificador de Entrada

442 Revista Controle & Automagao/Vol.23 no.4/Julho e Agost 0 2012



Rie v

&

4,25

PWM
Regulador de
Corrente

1,0-a - T |
ref
— 535mA ?’f l
0
0 0,5 1,0 15 2,0 —>fp N
ts] N[ ] (== G
< +V
ref
(@
Figura 6: Diagrama esquematico simplificado do controle por
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Figura 5: Andlise da area de operacéo. (a) Variagédo de cor- ) '

rente RMS, considerando um dado intervalo de tempo para

completar o pré-aquecimento. (b) Intervalo de tempo consi- Voutr

derando a inje¢&o de corrente com valor de 575mA RMS. Gy ]_ \_[ PB H K, ]_
T,

A malha de controle de corrente esta representada na Fi- Figura 8: Malha de controle de tens&o.

gura 7, e engloba o ganho do sensor de correntg, (&

filtro anti-aliasing (PB), o ganho do conversor AD (G), N _ B i

o compensador de corrente,(€), o ganho do modulador (7)€ @ tensao no capacitor de saidg)(\A matriz de espaco

(LK pw ) € a planta de corrente do conversor (Gid), jumage estados média foi obtida a partir da ponderacao das matri-

mente com o retentor de ordem zero (ZOH) zes de espaco de estados para cada etapa de funcionamento,
utilizando- se como peso a razao ciclica (d).

A malha de controle de tensao, representada na Figura 8, . o

contempla o ganho do sensor de tenség) (I filtro anti- A matriz de espago de estados média é apresentada em (1).

aliasing, o ganho do conversor AD, o compensador de ten-

séo (G(z2)), o multiplicador, a malha interna de corrente e a

planta de tensao do conversor (Gvi).

v,1 | o EZhruy,
As funcdes de transferéncia para o adequado projeto dos con- [ I ] I - Uzd) 0 { I; } +
troladores do Pré-Regulador Retificador Boost foram obtida L
usando a modelacdo por equagdes de estados média, esco- + { (1) e } { ‘V/Z } (1)
Ihendo como variaveis de estado a corrente no indutor boost r 0 R

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.4/Julho e Agosto 20 12 443



Considerando o efeito da variavel de controle d, as equacde® que se eliminam os problemas apresentados pelas técni-
de espaco de estados médias séo descritas conforme (2), taas de aproximacao e se minimizam as taxas de amostragem
bém em funcdo da tensdo de entrada (Vin). necessarias, otimizando-se o projeto dos controladoges di
tais. Este método apresenta indices de desempenho maior do
gue o método de aproximacdo por emulacdo, uma vez que
a transformada w € aplicada diretamente na funcdo de trans-
feréncia da planta discretizada. Como este método envolve
as dindmicas dos conversores AD e DA, tempos de amostra-

Assim, 0 modelo a pequenos sinais se resume a (3) gem relativamente maiores podem ser aplicados sem prejui-
Zos para o desempenho do sistema.

T = F(l‘,‘/m,d) (2)

Os compensadores escolhidos para as malhas de controle de
=A%+ B, + Kd corrente e de tenséo sdo compensadores PI.

oF oFr oF
r_ 9 o _ o
A= 8I7B (%m’K od

(3) Para a malha de controle de corrente apresentam-se os dia-
gramas de bode do sistema compensado, moédulo e fase, Fi-
guras 9 e 10, respectivamente. O sistema apresenta freqiién-

Aplicando as devidas transformadas de Laplace, considga de cruzamento de ganho em torno de 5kHz e margem

rando variacdes a pequenos sinais nulas na tenséo de entrddafase de 5§ o que torna o sistema rapido e estavel. As

a funcéo de transferéncia da variavel de controle em funcfir@quéncias de amostragem adotadas para adquirir a a®rrent

da razéo ciclica € expressa por (4) (Erickson and Maksimae indutor e a tenséo de saida sdo de 50kHz e 10kHz, res-

vi€, 2001). pectivamente. O compensador obtido para esta malha esta
apresentado em (7) e sua respectiva equacdo a diferencas,

obtida via anti-transformada esta apresentada em (8).

= (sT-A) 'K (4)

Q| &

PIcorrem‘,e(w) = 1,445 (7)

(w + 3142, 6)
Desta forma, s&o obtidas as fun¢des de transferéngi{a)@ v
G.i(s). A fungéo G,(s) representa as variagbes de pequenos

sinais na corrente do indutor quando da presenca de vasiacte

de pequenos sinais na razdo ciclica. Ja a funcdo de transfe-  ¥(k) = y(k —1) +1,49u(k) — 1,40u(k —1)  (8)
réncia G;(s) representa as varia¢cdes de pequenos sinais na

tenséo de saida pelas variagdes de pequenos sinais na cor- Glal \ T

rente do indutor. Estas fungdes estéo representadas em (5) e 100

(6), respectivamente. \
FTMAccomp(w) 50 \

1—-D)? 5o
( ) 1 10 100 110° 1-10* 1-10°  flHz]

Figura 9: Diagrama de bode do médulo do sistema compen-
sado no plano w, malha de corrente.
1 Para a malha de controle de tenséo, sdo apresentados os dia-
HSCR] (6) gramas de bode de modul_o e de fase do s_,lstema compensado,
FAL Figuras 11 e 12, respectivamente. O sistema compensado
apresenta frequiéncia de cruzamento em 10Hz e margem de
O projeto dos compensadores, tanto da malha de controlefdse de 94, o que torna o sistema lento e estavel. Assim,
tensdo quanto da malha de controle de corrente, foi realizagarante-se que a malha de tenséo nao influenciara nas dina-
diretamente no plano discreto, usando a ferramenta no domiicas da malha de corrente, garantindo que a forma de onda
nio da frequiéncia, lancando méo dos diagramas de bodedkcorrente drenada da rede em CA apresente reduzido con-
mddulo e de fase e considerando- se a aplicagéo da transteiddo harménico e como consequéncia alto fator de potén-
mada w (Ogata, 1998). A vantagem do uso da transformadem. O compensador obtido no plano w é apresentado em

Gm‘(s) = (1 — D)RL |:
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Figura 10: Diagrama de bode da fase do sistema compen-
sado no plano w, malha de corrente.

bibliotecaSystemGenerator. Criou-se sub-blocos para reali-

zar as aquisi¢des da corrente no indutor, da tenséo de saida,
para gerar a sendide interna e sincroniza-la com a rede, para
geracgdo dos pulsos PWM, partida suave e para as protecdes.
Estes sub-blocos foram interconectados através de uma en-
tidade para compor toda a estratégia de controle, sendo esta
apresentada na Figura 13. O FPGA utilizado foi um FPGA
XC3S1000 Spartan 3, onde a légica desenvolvida ocupou
23% da pastilha com um atraso maximo de propagacéo para
os sinais de controle de 40,2 nanosegundos. Além disso, a
freqiiéncia maxima de operac¢do do circuito digital de con-
trole é de 23,4 MHz, sendo bem maior do que a maxima

(9) e a correspondente equagdo a diferengas, obtida via affdténcia de aquisicdo, que € de 50 kHz. Fatos estes que

transformada, esté representada em (10).
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Figura 11: Diagrama de bode do médulo do sistema compen-
sado no plano w, malha de tensao.
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Figura 12: Diagrama de bode da fase do sistema compen-
sado no plano w, malha de tensao.

(w + 6, 283)
w

PItens&o(w) = 67 135 (9)

y(k) = y(k — 1) +6,14(k) — 6,143u(k — 1) (10)

3.2 Logica de Controle em VHDL para o
Estagio Retificador Boost

A l6gica de controle para o estagio Pré-Regulador Retifica-
dor Boost foi construida utilizando-se da linguagem de des-

demonstram a potencialidade da programacéo via FPGA.

) )

Gera senoide unitéria
Gerasenoide .vhd

PushButton
<o —

Aquisicéo ILs
AD7810_ILs.vhd

Controle “Black Box"
Nucleos
Parametrizaveis

Conversao Binario -
BCD

BinBCD .vhd

Protecdes
SobreCorrente /
SobreTensdo
Protegdes_Ref.vhd

Converte BCD-
7segmentos
BCD7seg.vhd

Figura 13: Diagrama de blocos geral do controle em FPGA.

Além disto, os filtros e compensadores foram implementados
através da representacao direta de sua equacéo a diferencas
usando aritmética de ponto fixo. Como exemplo de imple-
mentac¢do de compensadores e de filtros, usando os ndcleos
paramatrizaveis, apresenta-se na Figura 14, o flatch de-
senvolvido, que € um dos subcomponentes de um dos com-
ponentes da entidade.

Figura 14: Filtro Notch implementado em FPGA.

crico de hardware VHDL em conjunto com os nucleos par&ste filtro foi desenvolvido diretamente no plano discreto
metrizaveis de registradores, somadores e multiplicadtse usando a ferramenta de projeto de filtros digitais FDAtool,
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presente no ambiente MatLab/Simulink. A frequéncia dest#o destas, maximizando a vida Gtil do sistema de iluminacéo
filtro é de 120Hz com a taxa de amostragem configuradaulti-lAmpadas (Wakabayashi and Canesin, 2005).

como sendo 10kHz. Para a realizac¢éo deste filtro foram uti- . ) ) )

lizados 5 multiplicadores, 4 somadores, 3 registradores e#gFigura 15 ilustra a interacéo existente entre o sistema de
estruturas de convers3o de dados. As estruturas de conver@@renciamento automatico e o microcontrolador.

de dados sdo importantes para que o laco de realimentacao

n&o cause a instabilidade do filtro. A tabela 1 mostra os co- Agen damemo] @ma de AD,SJ <_| [me,m

eficientes do filtro e a sua configuragéo aritmética em ponto
Estado de l . 1 Luminosidade
Espera T . Requerida
Tabela 1: Configuracdo do filtro Notch digital.

fixo.
Coeficientes Valor N° Bits Pos. Ponto

¢do L'suario]

|

Fracionario |
Protocolo ‘
al 0,98426052692957455 18 18
a2 -1,9629282891983166| 20 18 _ _ _
23 0.08426052692057455 18 18 F.lgura 15: Dlagrama de blocos representativo da atuacdo do
sistema de gerenciamento.
b1 1,9629282891983166 | 19 18
b2 10.96852105385187319 18 18 3.4 Interfaceamento e Protocolo de Co-
municacao entre Microcomputador e
Microcontroladores
3.3 Controle do Reator Eletrénico Utili- Um protocolo de comunicac&o utilizando o cafubi-duplex
zando o Microcontrolador Atmega8 com transmissédo de dados serial assincronatifs gLbyte),

com transmisséo de dados de 2.4018 por segundo e com
Foi utilizado o microcontrolador Atmega8, o qual possui alum Unicobit de paradagop bit) e sem paridade foi desen-
gumas funcionalidades que o torna interessante para o wssvido para realizar o interfaceamento entre 0 microcompu
no controle dos reatores eletrdnicos. Este dispositive pemdor e cada microcontrolador. O carfidll-duplex permite
mite que, apos configurada uma de suas saidas PWM pgue blocos de mensagens sejam trocados simultaneamente
a liberacdo dos pulsos, na freqiiéncia desejada para os ém ambas as direcdes (canal bidirecional); assim, o sistema
terruptores controlados do estagio inversor, 0 microcdatr pode estar recebendo dados de um determinado reator e en-
dor prossiga executando outras rotinas, operando com evetando dados para outro reator eletrdnico simultaneamente
tos concorrentes. Por possuir canais de saida com conver§axelson, 1999).

res AD internos, ha a possibilidade da utilizag&o de senso- L . )
res de luminosidade, tornando possivel adquirir a luminosiNeste trabalho, a utilizacdo do padrdo RS485 juntamente

dade do ambiente e adequar a poténcia processada pela IR © RS232 deve-se a desvantagem do padréo RS232 de
pada fluorescente. Outra ferramenta também muito impd?@SSuir limitacao com relacéo a distancia entre dispasitiv
tante presente neste dispositivo é o USART (Universal Syf-Nao possibilitar comunicacéo ponto a ponto. Utilizando
chronous/Asynchronous Receiver/Transmitter). Este eamp® Padrdo RS485 € possivel prover uma comunicacéo entre
nente interno permite converter um dado serial para paralefarios dispositivos sem se preocupar com a distancia entre
ou vice-versa, o que torna possivel a interpretacdo e o pdes. A distancia total de cabeamento apresenta limite de

nao blindados. Estas vantagens apresentadas pelo padrdo

O processo de controle para o sistema de gerenciamento R$485 devem-se ao modo de operacgéo diferencial, minimi-
tomético opera no modo mestre-escravo, sendo o microcozando efeitos de terra flutuante. Para o interfaceamento des
putador responsavel pelo envio de ordens ao microcontrol@s padrées de comunicacgéo foi utilizado o circuito integad
dor, o qual executara as devidas acdes a ele desempenhafla; MAX232, que converte de RS232 para TTL €, em se-
como por exemplo, acionamentos, desligamentos, contrajeida, de TTL para RS485 utilizando o Cl SN75179. Em
de luminosidade e leitura do sensor de luminosidade e preada reator é convertido o sinal de RS485 para TTL, o qual
senca. Foi programado um protocolo de partida com pré-o padrao de comunica¢do dos microcontroladores. O in-
aquecimento adequado dos eletrodos das lampadas fluotesfaceamento do sistema completo pode ser visualizado nas
centes, para reduzir os desgastes provocados durante a igfguras 16 e 17.
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Microcomputador - PC

de tempo definido e os microcontroladores executam a lei-
RS-232 N\_TTL RS-485 . .,
- . Reziz| Mame p— |3N75179]m5’ tura dos conversores ADs para que seja readequado o nivel
L L de luminosidade, caso necessario, desde que o reator-eletrd
nico ndo esteja sofrendo alguma intervencéo do sistema de
Figura 16: Interfaceamento do sistema até o cabeamento. gerenciamento.

Ezjzz e :t _ ,?;1?'” _» : Sn A inte_rface grafica e remota _desenvolvida em De’lph_i 7.0 ter_n
<—L J mcmlad‘: 1o Bs. o intuito de promover uma interface homem—maq.uma ami-
gavel ao usuéario, permitindo que qualquer usuario, mesmo
leigo possa operar o sistema. Este aplicativo permite & inte
vencao ou monitoramento de cada reator, executar os acio-
namentos e/ou variar independentemente as luminosidades.
A partir dele, pode-se ter acesso ao agendamento de acio-
O protocolo de comunicagéo utilizado foi criado para fazefgmentos em funcdo do dia da semana e do expediente de
o enderecamento e o controle dos acionamentos realizad@ghalho do ambiente, programando acionamentos e desliga-

pelo aplicativo. Existem outros protocolos de comunicacdfentos de acordo com o horario e/ou necessidade.
vigentes e alguns até normatizados. Um protocolo exclusivo

para o controle de sistemas de iluminacgéo artificial normatApesar de se ter varios dispositivos e muitas variaveis de co
zado é denominado DALDOjgital Addressable Lighting In-  trole, o software utiliza formularios-mestres, sendo axagcu
terface), regido pela norma IEC 60929, o qual j4 esta sendagdo de dados interna realizada com a utilizagdo de matri-
adotado como padréo por grandes fabricantes de reatores eles. Assim, simplificam-se as tarefas indexando-se linhas e
trénicos, como a OSRAM, a Philips Lighting e a Internatio-colunas das matrizes para cada tarefa desejada.

nal Rectifier, por exemplo. No entanto, este protocolo per-

mite acoplar ao sistema somente 64 dispositivos, com limi
de velocidade de transferéncia de dados de 1.200 bits £r RESULTADOS EXPERIMENTAIS

segundo, além de utilizar cinco condutores para se COMURs resultados apresentados correspondem a um conjunto de
car (Contenti et al., 2007). A utilizag&o de cinco condwsore 5 reatores eletronicos, com duas lampadas fluorescentes
se deve a opgédo de bidirecionalidade na troca simulténea ggoTg (32W) para cada reator, totalizando 960 watts de
informagdes e no envio do cabeamento de terra. EXiStep%téncia luminosa. Na Figura 18 apresentam-se as formas
alternativa de utilizagdo do protocolo DALI em sua versd@e onda de tensio e de corrente na entrada do estagio Pré-
unidirecional (com direcdo revertida mas nao simultanea) Regulador Retificador Boost, para carga nominal, onde se ve-
dois fios palf-duplex) e sem sinal de terra para blindagem. (ifica a excelente qualidade da forma de onda de corrente dre-

~ . qada do sistema de alimentacdo em CA, apresentando uma
Com relacao ao protocolo desenvolvido neste trabalho esle ~ de distorcéio harménica de apenas 3,5% e fator de po-

possui vantagens de ndo limitar o numero de dISDOSIt'VESncia FP de 0,997, com rendimento da estrutura em torno de

STe

@

Figura 17: Interfaceamento do cabeamento até cada estagio
inversor.

acoplados ao sistema, além de prover a comunicacgao ut Eos
zando somente trés condutores, minimizando custos e pro-"
blemas com interferéncias eletromagnéticas. Ademais, se
adapta a qualquer taxa de transferéncia, possibilitande a e
pansdo do protocolo para a utilizacdo da p&tB, a qual

opera com elevadas taxas de transferéncias de dados, além
de oferecer bidirecionalidade na troca de informacGesentr

os diversos dispositivos.

Os dados de comunicacao trafegados pelo canal de comuni-
cacdao estao codificados &8Cll (American Sandard Code
for Information Interchange) e séo interpretados pelo micro-
computador e pelo microcontrolador. Cada ordem enviada
pelo microcomputador ao microcontrolador possuiyges:
0 primeiro € o enderecamento do reator eletronico e o se- _

z . H} lin 10 mV - 5ms
gundo é a ordem de mudanca do estado. Caso o microcontro- 5) Vijn 1100, V, .5 m
lador ndo possua o enderegamento correspondente ao dado,
ele permanece no estado anterior a recepc¢éo do dado. Para a
leitura do sensor de luminosidade, o microcomputador envia

somente unbyte designado pelo protocolo a cada intervald:'gura 18: Formas de onda da corrente (lin) e da tenséo (Vin)
de entrada; (100V/div; 5A/div; 5ms/div).

Revista Controle & Automagé&o/Vol.23 no.4/Julho e Agosto 20 12 447



Para verificar a qualidade dos compensadores projetados, de
graus de carga foram aplicados no sistema de iluminagéo, T T T T T T T e T
sendo estes de meia carga para carga nominal e vice-versa, ORISR
onde na Figura 19 pode-se observar que a forma de onda de
corrente de entrada sempre mantém o formato senoidal e se
estabiliza no valor de regime em menos de 2 ciclos de rede.

1.7}""523,"\;5 Zﬂms __ _:
H8) Vout 100:V 20ms - : : : S
L b vin 200, V. 20ws 1 e

P T 3 Figura 20: Formas de onda da corrente (lin), da tensdo de
b 1 ] entrada (Vin) e da tensdo no barramento CC (Vdc) (100V/div;
: - 10A/div; 20ms/div).

> - B . . ]
B lin 26 m: A0ms .- R g
2) Vdegrau 200 V 10 ms : : ]
BLVINZ00, ¥ 0 MS gy T ] ¥ SGA-LEP - Sistema de Gerenciamento Automatico - Laboratorio de EL...

@

Eerramentas  Ajuda

£ 3 il
T T T T T [ T T T [ T T T T Menu Principal

ES

x !
Controle Geral Agenda
: : &
r T ] Sobre

5>l lin- 26 mV - 10 ms ¥ =
E) Vdegrau 200 V 10 ms
BIVin 200 Vi 10ms, , yyny

(b)

Figura 21: Formulario inicial que possibilita a alteracéo do

Figura 19: Degraus de carga aplicados. (a) Detalhe do modo de operagéo do sistema de iluminaco.

degrau de meia carga para nominal; (b) Detalhe do de-
grau de carga nominal para meia carga. (200V/div; 10A/div;
10ms/div). ApoOs a selecdo da calha, um novo formulério é executado,

Um protocolo de partida suave para o estagio Pré-Reguladgtnforme Figura 23, o qual permite que o usuario tenha aces-
foi desenvolvido a fim de que 0 mesmo apresentasse um coR®S @ acionamentos, monitoracéo da porcentagem da potén-
portamento adequado dierush, seguindo como referéncia Cia processada na lampada em relacéo a nominal, permitindo
uma rampa de tensdo pré-estabelecida. Na Figura 20 i que o usuario varie a luminosidade de cada conjunto de

apresentadas as formas de onda deste conversor durantémPadas, além de permitir o acesso aos agendamentos de
partida. acionamentos em fungéo do dia da semana e ajuste do nivel

de luminosidade pelo usuario, conforme mostra a Figura 24.
Na Figura 21 é apresentada a tela inicial do programa para . . ]
intervenc&o no sistema de iluminago via microcomputaddgurante o processo de partida cada reator eletronico pre-

onde o usudrio do sistema pode optar pela utilizagio edfiuece os filamentos dos eletrodos das lampadas fluo-
modo "manual”ou "automatico". rescentes, maximizando sua vida atil. O protocolo foi

pré-programado utilizando-se da metodologia proposta em
Durante a utilizacdo em modo "manual”o usuéario pode atuéakabayashi and Canesin, 2005). Para o processo de pré-
em cada calha separadamente, de acordo com o formulasiguecimento do conjunto de lampadas idénticas utilizadas,
apresentado na Figura 22. foi injetado um valor eficaz constante de corrente de 500 mA
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Figura 22: Selegdo da calha onde o usuario pode atuar de

forma remota.
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Figura 23: Acionamentos e Monitoramentos da “Calha 1”.

(b)
nos filamentos dos eletrodos durante 1,42 segundos, como

pode ser observado na Figura 25. Figura 24: Acionamentos conforme: (a) dia da semana e (b)

3 . . ajuste do nivel de luminosidade pelo usuério.
Com este protocolo de pré-aquecimento, o valor obtido para

a grandeza R foi de 5,02 ((20,86V/1,67A)/2,489), garan-

tindo a eficacia do processo de pré-aguecimento e ignigao.

Em regime permanente, a lampada fluorescente operaratoeolo de pré-aquecimento de acordo com a alteragdo do
sua poténcia nominal até que o microcomputador ordene gtigo/fabricante das lampadas.

o microcontrolador faga a leitura do conversor AD, onde estq . ]
acoplado o sensor de luminosidade, habilitando a necass4hi Figura 26 apresenta as formas de onda da tens&o nos fila-
alteracéo do nivel de luminosidade, ou até que ocorra algurffigntos dos eletrodos, cujo valor eficaz esta de acordo com

interveng&o pelo usuario no sistema de gerenciamento. @S normas ANSI (4,29 V), a corrente de entrada do estagio
inversor e a corrente de entrada do filtro do estagio inver-

Observa-se que todas as lampadas sdo sempre acionaaisquando um reator eletrénico opera na poténcia nominal
para a condicdo nominal, permitindo-se o controle de lume frequiéncia de comutagéo dos interruptores em 50kHz. Na
nosidade somente apés a execu¢do do protocolo compl&ligura 27 sdo apresentadas as formas de onda de corrente e
de ignicdo. Adicionalmente, pode-se ainda ajustar o prale tensdo na lampada para a poténcia nominal.
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Figura 25: Tensao nos filamentos dos eletrodos (Vrr1), cor-
rente na coluna de gas da lampada (i.c) € corrente no capa-
citor Cp (icp). (a) Duracéo do pré- aquecimento. (b) Instantes
antes da ignigao.

s gl

[k Tensio. nos filamentos dos elétrodos20 V. 10 us gS ]
) Corrente drenada pelo filtro de entradh do estagio inversor 500 mA 10 v

) Corrente drenada pelo estagia inversdi 2 A 10 us
{8 Pulspdp jnterjyptor contialadp supertor 20 V| A0S, 1yl

Figura 26: Tensdo nos filamentos dos eletrodos (Vrrr); Cor-
rente drenada pelo filtro de entrada do reator eletrénico (Idc);
Corrente drenada pelo estagio inversor (Is); Pulso de aciona-
mento do interruptor controlado superior/inversor (Vgs).

) Tansido na cohana de gis 100 V1004
AUCIC LTI LI U LS 1 W IS I P e |

Figura 27: Formas de onda de tensdo (VL.mp) € de corrente
(Izamp) Na coluna de gas com poténcia nominal em uma lam-
pada. (100V/div, 500mA/div, 10us;div).

exemplo, a 50% da poténcia nominal. Assim, as Figuras 28
e 29 apresentam as formas de onda de um reator eletrdnico
para tal poténcia e freqiiéncia de comutacéo dos interestor
em 53,20kHz.

2>

o L[ T;I . u

) Corrente drenada pelo filtro de entr \d‘ do estagio inversor 506 mA 10 us
) Corrente drenada pelo estagia inversdi 2 A 10us ]
A Pulso|de aci i uperior 20 V| MBI\, .,

Figura 28: Corrente drenada pelo filtro de entrada do rea-

tor eletrénico (Idc); Corrente drenada pelo estagio inversor

(Is); Pulso de acionamento do interruptor controlado supe-
rior/inversor (Vgs).

Com o intuito de se verificar a funcionalidade do duplo fil-
tro LC modificado, foram feitas medi¢Bes da corrente e da
tensdo em um dos interruptores do estagio inversor, da cor-
rente drenada do conversor Boost pelo reator eletrdnico e da
tensdo de barramento CC do conversor, sendo estas repre-
sentadas nas Figuras 30(a) e 30(b), respectivamente. Com a
adicdo deste filtro, verifica-se que séo resolvidos os proble
mas de incompatibilidade eletromagnética.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um sistema de iluminacgdo fluores-

A partir da atuacao do usuario no sistema de gerenciamerente multi-lampadas possibilitando a reducao das distor-
ou pelo nivel de luminosidade ambiente sensorado, o regdes harmdnicas da corrente drenada do sistema de alimen-
tor passara a operar em outro ponto de operagdo, como pacao, utilizando o controle digital por valores médios da
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monitoramento e gerenciamento remoto e sensores de lumi-
nosidade e de presenca, permitindo assim um controle efici-
ente do sistema de iluminag&o, maior vida Util e otimizagéo
do consumo de energia elétrica. O sistema utiliza microcon-
troladores Atmega8 e um aplicativo em plataforma amigavel
ao usuario, onde é possivel gerenciar e supervisionar o sis-
tema de iluminagdo multi-lampadas fluorescentes, executar
acionamentos remotos e agendamentos em funcdo do expe-
diente de trabalho do ambiente.

Com o auxilio de sensores de luminosidade é possivel adap-
tar a luminosidade a necessidade do local, podendo haver
pleno aproveitamento da luz natural, 0o que torna em algu-
Figura 29: Formas de onda de tens&o (Vzamp) € de corrente mas ocas_,i()es a iluminacao artificigl ccgm.plemenFar a Q;tu—
(ILamp) Na coluna de gas com metade da poténcia. (100v/div, ~al, reduzindo o consumo de energia elétrica destinade a ilu
500mA/div, 10us/div). minagéo, podendo substituir os atuais sistemas de ilumina-
¢do convencionais. Portanto, o sistema proposto se agnstit
como uma rede eficiente para o controle da iluminacéo fluo-
rescente, podendo ainda evoluir com técnicas de inteligénc
artificial para a otimizac&o do controle de luminosidade, da
eficiéncia e do gerenciamento do sistema.
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