金卤灯电子镇流器分段控制策略的研究
Study of A Piecewise Linearity Control Strategy for Electronic Ballast for Metal Halide Lamp
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    摘要：针对新型电光源-金卤灯的负阻特性，本文介绍了一种金卤灯分段线性模型，并提出一种适用于金卤灯分段线性化启动特性和稳态恒功率控制的控制策略，设计了70W金卤灯电子镇流器样机以验证这种控制方法的可行性和实用性。
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Abstract: According to negative resistance characteristics of Metal Halide Lamp(MHL),a piecewise linear model for MHL is introduced in this paper. A new special control strategy of electronic ballast to match the MH lamps properties has been given out. The feasibility and practicality of the control strategy is verified by a laboratory prototype of 70w electronic ballast .
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1 引言

    金属卤化物灯(MHL)作为绿色照明光源中高压气体放电灯（HID）的典型代表，具有高光效、显色性好、功率高、寿命长等优点，因而被称为最理想的光源，广泛应用各种场合，如汽车前灯、放映机灯等[1]。

    金卤灯工作时须采用电子镇流器补偿自身的负阻特性，金卤灯触发前处于开路状态;在触发初期，电弧电流很大，灯电压低;当正常工作时，灯又运行在高气压电弧放电状态。从启动到稳定工作期间，灯阻抗变化很大，使得金卤灯电子镇流器的控制规律成为一个难题。因此，为了保证金卤灯可靠点亮和正常工作，本文在分析了金卤灯分段线性回归模型的基础上，提出适用于该特性负载的分段线性化控制策略。实验结果表明，采用分段控制策略的电子镇流器，能够很好的匹配金卤灯负载阻抗的变化，其电流总谐波（THD）值＜15%，输出电压误差±2%。
2 金卤灯分段线性模型。

    目前金卤灯模型中较为实用的主要有五种：物理模型、经验级模型、PSpice动态模型、小信号模型及分段回归模型[2]。根据金卤灯从触发到稳定工作各阶段实验数据建立的，分段线性回归模型最为简单实用。主要思想是在金卤灯各工作阶段，均采用直线来近似其电压电流变化规律，灯总体工作特性便可用三段直线来近似。以70W金卤灯为例，各线性段的方程如下。
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金卤灯等效电阻为：
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（2） 第二段 
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（3） 第三段 
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金卤灯进入稳态运行。此时，金卤灯可等效为纯电阻。对于
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由上面的分析结果，可画出金卤灯分段线性特性曲线如图1所示。图中，第一段及第二段直线为金卤灯点火成功后启动过渡阶段的工作特性;而三段直线为其稳态运行时的特性，此时金卤灯可等效为纯电阻R1。
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	图1  金卤灯分段线性模型

图中符号改为斜体，脚注不变


3电子镇流器基本拓扑和分段控制策略

3.1电子镇流器的基本拓扑结构

三级式电子镇流器，因其具有可靠性高、功率因数高、谐波含量低、适合各种功率的金卤灯等优点，在工业界得到广泛运用。三级式电子镇流器的基本构成如图2所示，第一级功率因数校正电路通常采用Boost APFC电路[3]，在减小电流谐波提高功率因数的同时，为其后的功率控制级电路提供恒定直流母线电压；第二级功率控制级采用Buck降压电路实现灯的恒功率控制；第三级为全桥逆变电路，其输出低频方波来驱动金卤灯，从而避免声谐振的现象的发生。点火电路主要利用LC谐振的方式来产生高达数千V的高压脉冲，从而完成金卤灯的启动。图2中的单片机控制与保护电路的功能，主要是完成金卤灯的启动控制及金卤灯稳定工作时的监测和保护，确保整个系统的正常运行。
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	图2.  电子镇流器基本拓扑结构


3.2金卤灯电子镇流器的分段控制方法
    根据图1金卤灯分段线性模型可知，考虑金卤灯电子镇流器控制策略，应将其整个控制过程分为三个阶段：金卤灯点火、点火成功后的过渡过程、稳态运行[4]。

在金卤灯点火阶段，电子镇流器应能保持在金卤灯两端，施加一定频率的高压点火脉冲直至其点火成功。三级式电子镇流器中，通常是利用APFC电路输出的较高直流母线电压，通过脉冲变压器启动电路升压后得到金卤灯的点火脉冲。也就是说，在点火阶段，三级式电子镇流器应保证Buck功率控制电路输出仍为前级APFC电路输出。最简单的实现方法即是控制Buck电路功率开关工作在高占空比情况下，如Buck控制芯片UC3843输出驱动信号最大可达97%，可足以实现以上的控制功能。如图2所示，采取电流闭环控制控制，当金卤灯未点亮前，金卤灯相当于开路，Buck控制芯片输出最大占空比，APFC输出400V电压通过脉冲变压器启动电路升压后，得到金卤灯的点火脉冲启动金卤灯。
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	图3  电流闭环控制电路示意图


图中电阻改为长方形，符号改为斜体，脚注改为小写正体
由图1可知，点火成功后金卤灯初始工作电压很低，仅为其额定值的20%左右。因此，对于金卤灯点火成功与否的判断，可通过检测镇流器Buck电路输出电压值的变化情况来实现。若控制电路检测到Buck输出电压值，由APFC直流母线电压值骤降至金卤灯额定工作电压的20%左右，即可认为金卤灯点火成功。 

 金卤灯点火成功后，即进入过渡阶段。在这个阶段，金卤灯两端电压逐渐上升至其额定工作电压，工作电流则逐渐下降并稳定至其额定值。一般来说，过渡阶段中金卤灯工作电流越大，就越容易进入稳态。因此，控制电路应重点对金卤灯工作电流进行调节。图3所示的电路中，Vif为经电阻R检测得到的Buck电路主电路开关电流反馈信号，可看作为电路输出电流反馈信号，Vpreif为给定的额定电流参考信号。采用电流反馈的单闭环控制，可以很好地使流经金卤灯电流逐渐下降并稳定在额定电流。在此过渡过程中，单片机实时检测 Buck电路输出电压，若检测到Buck输出电压值由过渡阶段初始值上升至金卤灯额定工作电压值时，即可认为金卤灯进入了稳态运行阶段。

稳态运行阶段，为了保证金卤灯的使用寿命及输出光通量、相关色温指数，电子镇流器输出功率应维持在灯额定功率这一恒定值。因此，这个阶段电子镇流器应采用功率闭环控制。恒功率控制的实现过程如图4所示。当单片机检测到 BUCK输出电压上升至金卤灯额定工作电压值时，单片机向多路选通开关输出驱动电平，使得Buck开关管上电流反馈信号与Buck输出电压反馈信号相加，作为输出功率采样信号，电路工作在功率反馈闭环控制中。将功率采样信号与功率基准参考信号Vprepf相比较的结果，作为功率开关的的驱动信号，从而实现Buck电路的恒功率输出。适当选择功率参考信号Vprepf，就可以保证Buck电路的恒功率输出为金卤灯的额定功率[5]
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	图4  恒功率控制电路示意图


图中电阻改为长方形，符号改为斜体，脚注改为小写正体
根据以上分析，数字控制电路要始终保持检测Buck电路输出电压，根据检测到的Buck输出电压而对 Buck电路功率控制环节实行适应的控制。

4 程序控制流程设计

由上述金卤灯电子镇流器分段控制策略及数字控制电路的设计，可得出软件控制程序流程图，如图5所示。镇流器上电初始化（这里主要指数字控制电路的初始化）后，控制电路先对装置进行故障检测，若镇流器工作正常，则控制其向金卤灯提供高压点火脉冲；若金卤灯成功启动进入过渡阶段，控制电路控制多路选通开关选通电流反馈信号，使得 Buck电路工作在电流反馈控制模式；若控制电路检测到Buck电路输出电压高于其设定稳态值，则认为金卤灯进入稳态运行阶段；稳态运行时，控制电路控制多路选通开关选通功率反馈信号，使Buck电路工作在恒功率输出状态，同时向全桥电路驱动芯片发送控制信号，使全桥电路工作在设定频率的低频方波工作状态下；进入稳态运行后，控制电路始终保持对电子镇流器工作状态的监测，若电子镇流器工作异常，则其控制镇流器停止工作，等待重新上电运行。

     为了防止因负载端开路、灯故障等原因出现不断点火过程，控制程序流程中设置了电子镇流器的点火保护。令镇流器输出设定时间段的点火脉冲，若金卤灯仍没有成功启动，则可能有镇流器开路、灯故障及灯热启动等原因；此时令镇流器待机一段时间后再次输出点火脉冲，若是热灯启动，则待机时间中金卤灯灯管冷却，再次点火即可成功；若镇流器仍未点火成功，且判断点火次数Nig已达设定最大值Nmax，则控制电路认为镇流器空载或灯故障，令镇流器停止工作以等待检修。
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	图5  控制主程序流程图


5 实验结果及分析

根据以上的分析设计，制作了采用了分段线性控制的70W三级式恒功率金卤灯电子镇流器的原型。该电子镇流器的设计要求如下：输入电压范围是170VAC ~250VAC/50Hz；工作电压变化之下，输出电压变化小于±2%；功率因数PF>0.95；电流总谐波（THD）值＜15%；输出功率：70W~76W；点火电压脉冲>3kV，Buck电路开关频率：50kHz左右。
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	图6  稳态后MHL两端电压采样波形


    实验测试中，利用高压脉冲启动金卤灯，在金卤灯成功点亮进入稳态后，测试金卤灯两端电压为约91V，见图6(经分压器采样得到)。金卤灯在进入
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	 图7.稳态Buck电路MOS管驱动信号


稳态运行后其等效电阻约115Ω，电路输出功率为91*91/115=72W，实现稳态恒功率控制，符合设计要求。使用调压器调节输入，使其在170VAC~250VAC间变化，分别测试稳态时金卤灯两端电压。测试结果显示，其始终维持在91V，电压变化率远远小于2%。从图7的波形中可以看出，Buck电路开关频率为1/20µs=50kHz, 稳态占空比约为23%，符合设计要求。
6 总结
提出一种金卤灯电子镇流器分段线性控制策略，运用单片机检测Buck输出电压而分段确定控制方式，采用电压电流双重反馈控制实现恒功率和恒流控制，改善金卤灯的启动控制，延长灯寿命。由于采用一块数字控制芯片，通过编程就能够完成各项功能，因此电路结构更为简单，集成度更高，可靠性也可以相应地得到提高，符合现代高质量的照明要求，有着较好的市场应用前景。
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