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ANÁLISE E PROJETO DO CONVERSOR BUCK

INTERCALADO PARA ALIMENTAÇÃO DE
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por

Andressa Colvero Schittler

Dissertação apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Área de Concentração em
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de Santa Maria, especialmente ao Centro de Tecnologia.

Por fim, a todos os exemplos que tive, bons ou ruins, por mostrarem qual o caminho
a seguir.



“Don’t worry... about a thing. ‘Cause
every little thing is gonna be all right.”

Bob Marley



“Ao ver um gigante, verifique antes a
posição do sol; pode ser que seja a
sombra de um pigmeu.”

Novalis



RESUMO
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Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANÁLISE E PROJETO DO CONVERSOR BUCK
INTERCALADO PARA ALIMENTAÇÃO DE LÂMPADAS

DE DESCARGA EM ALTA PRESSÃO DE ALTA POTÊNCIA
Autora: Andressa Colvero Schittler

Orientador: Alexandre Campos
Co-orientador: Marco Antônio Dalla Costa

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 29 de Fevereiro de 2012.

Este trabalho apresenta uma análise detalhada do conversor buck intercalado como
reator eletrônico aplicado à alimentação de lâmpadas de descarga em alta pressão (HID)
de alta potência, assumindo a entrada como a sáıda de uma etapa de correção de fator de
potência (PFC).

A caracteŕıstica de diminuição da ondulação da corrente de sáıda de conversores ope-
rando em paralelo é uma grande vantagem, pois o capacitor em paralelo com a lâmpada
tem um valor limite a fim de garantir a estabilidade do sistema. Aliada a essa condição,
a ondulação de corrente na lâmpada não pode ultrapassar 5% da corrente nominal para
garantir que não ocorra o fenômeno da ressonância acústica de forma destrutiva. Além
disso, permitem redução de perdas magnéticas e nos semicondutores, além de apresentar
diminuição na ondulação da corrente de sáıda através da defasagem dos sinais de comando
dos interruptores, diminuindo o capacitor de sáıda a ser empregado.

Em termos de análise do conversor buck intercalado (IBC), foi obtida uma modelagem
generalizada para o conversor operando em modo de condução cont́ınua (CCM) incluindo
as perdas nos interruptores, indutores e diodo. Também foi realizada uma análise de ponto
ótimo de projeto contemplando tamanho, eficiência e complexidade de implementação.

Para a utilização do IBC em CCM na alimentação de lâmpadas HID é necessário o
controle de corrente dos indutores, ou seja, garantir que o conversor tenha o comporta-
mento semelhante à uma fonte de corrente. Para tal, foram utilizadas duas malhas de
controle de corrente, uma para cada indutor, sendo o sinal de controle medido através de
um resistor shunt localizado na entrada do conversor.

Ainda, foi apresentada uma análise de estabilidade baseada na relação entre as impe-
dâncias da lâmpada e do conversor, com realimentação em modo corrente.

Finalmente, o reator completo foi apresentado, constitúıdo do IBC com duas células,
inversor full-bridge, circuito inibidor para defasagem dos sinais de comando do IBC e o
circuito de medição das correntes e tensão. Os resultados experimentais obtidos foram
satisfatórios, com correntes equilibradas, uma vez que o IBC com malha fechada em am-
bos os indutores foi implementado com um microcontrolador de 8-bits, com frequência de
barramento de 16 MHz.

Palavras-chave: Conversores intercalados, lâmpadas de descarga em alta pressão, reator
eletrônico
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This work presents a detailed analysis about the interleaved buck converter applied
to electronic ballasts to supply high power HID lamps, assuming the input voltage as a
PFC stage output.

As the output capacitor has a maximum value to be applied in parallel with the lamp,
parallel operated converters are a suitable choice because the output current ripple can-
cellation characteristic. Besides, the output current ripple cannot be greater than 5% of
the nominal current to avoid acoustic resonance phenomena. Also, interleaved converters
allow magnetic and semiconductors losses reduction.

The applied topology was the interleaved buck converter, because its inherent charac-
teritstic of the output as a current source. A generalized model for the IBC operating in
CCM was obtained, including inductors and semiconductors losses, besides an analysis to
achieve the optimum point of design in terms of efficiency, size and complexity of imple-
mentation.

To apply the IBC in CCM supplying HID lamps, it is necessary inductors current
control, which means to guarantee a current source behavior of the converter. For that,
two current control loop were designed, one for each inductor being measured via a shunt
resistor located at the circuit input. Also, stability was analyzed based on impedance
criterion.

Finally, complete electronic ballast was presented, gathering a two-cell IBC, full-bridge
inverter, measuring circuits for current and voltage and an external circuit for the correct
delay of the IBC MOSFETs gate signals. Obtained experimental results were satisfatory,
showing equal current sharing, once warm-up stage and closed-loop implementation were
via an 8-bits microcontroller.

Keywords: Electronic ballasts, interleaved converters, HID lamps
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5.2 Algoritmo para a partida da lâmpada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 70

5.3 Análise do circuito proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 72

5.3.1 IBC com duas células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 72

5.3.1.1 Operação em malha aberta . . . . . . . . . . . . . . . . p. 72

5.3.1.2 Operação em malha fechada . . . . . . . . . . . . . . . . p. 74

5.3.2 IBC com três células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 79

5.4 Discussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 81

6 Considerações finais p. 82

6.1 Conclusões sobre o trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 82

6.2 Sugestões para trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 83

Referências p. 84



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 Croke Park, Irlanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 22

FIGURA 2 Diagrama de blocos das etapas de um reator eletrônico . . . . . . p. 23
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FIGURA 29 Diagrama de Bode referente à TF iL1(s)/d(s) . . . . . . . . . . . . p. 55

FIGURA 30 Diagrama de blocos referente ao processamento do sinal de medi-
ção e atuação da malha de corrente 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 56

FIGURA 31 Diagrama de Bode referente à TF de malha aberta compensada . p. 57
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

Segundo (MME, 2007), 17% do consumo final de energia elétrica no Brasil é destinado

à iluminação artificial e cerca de 4,5 % é destinado à iluminação pública (PROCEL, 2008).

Devido à necessidade de utilização de sistemas de iluminação artificial, um número

cada vez maior de fontes luminosas tem surgido, apresentando as mais variadas caracte-

ŕısticas tanto com relação ao formato e volume, quanto às caracteŕısticas da luz emitida

ou mesmo do melhor aproveitamento da energia elétrica (COOK, 2000).

Dentre as fontes luminosas que vêm se aprimorando estão as lâmpadas de descarga,

as quais podem ser divididas em dois grupos: lâmpadas de descarga em baixa pressão e

lâmpadas de descarga em alta pressão (HID). No primeiro grupo encaixam-se, por exem-

plo, as lâmpadas fluorescentes. Fazem parte do segundo grupo as lâmpadas de multivapor

metálico, de vapor de mercúrio, lâmpadas mistas e lâmpadas de vapor de sódio (MAR-

CHESAN, 2007).

As lâmpadas de multivapor metálico estão ganhando espaço no mercado (CERVI, 2008),

pois são compactas, têm um alto ı́ndice de reprodução de cores (IRC) e alta eficácia lu-

minosa (lm/W). Contudo, apresentam dificuldades diversas em sua operação, destacando

não linearidades espećıficas com relação à ignição, alimentação e controle de potência

(GROOT; VLIET, 1986). Um reator apropriado para este tipo de lâmpada deve ser capaz

de alimentá-la de tal forma a evitar a ocorrência do fenômeno da ressonância acústica,

além de outras necessidades que estas lâmpadas apresentam durante o processo de ignição

e aquecimento (warm-up) (PETTI, 1985), (YAN; et al., 2000).

Todos esses requisitos dificultam a utilização dessas lâmpadas e, consequentemente, sua

inserção no mercado. Ainda, os reatores dispońıveis para alimentação dessas lâmpadas

são, na sua maioria, dispositivos eletromagnéticos, com peso e volume elevados devido à
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utilização de componentes magnéticos operando em baixa frequência.

Embora a utilização de reatores eletrônicos para lâmpadas de descarga em alta pressão

(HID) com potências de 35W e 70W já tenha sido bastante pesquisada na literatura (HU,

2001), (DALLA COSTA, 2008) (CERVI, 2008) (MARCHESAN, 2007), reatores para lâmpadas

de maior potência apresentam poucos resultados, salientando apenas o trabalho (BRANAS

et al., 2010).

Lâmpadas com maior potência são comumente alimentadas através de reatores ele-

tromagnéticos, os quais apresentam desvantagens como baixa eficiência, rúıdo aud́ıvel,

flicker e redução da vida útil da lâmpada (SEIDEL, 2004). É importante salientar ainda

que os principais fabricantes de reatores eletrônicos (e.g. Philips, OSRAM, Tridonic) não

apresentam produtos comerciais para potências acima de 310W.

Lâmpadas HID de maior potência podem ser aplicadas em áreas externas, como ilumi-

nação pública, em estacionamentos e áreas esportivas. Um exemplo disso é mostrado na

Figura 1, a qual faz referência ao estádio Croke Park, em Dublin, Irlanda. Nesta aplica-

ção, foram usadas 327 lâmpadas multivapor metálico, cada uma delas com 2000 W, em

projeto da OSRAM (OSRAM, 2009).

Figura 1: Croke Park, Irlanda

Além de aumentar a vida útil da lâmpada (MARTIN et al., 2003), a substituição

de reatores eletromagnéticos por eletrônicos possibilita a implementação de funções

inteligentes como auto-teste e inserção de redes de comunicação, como a interface digital

endereçável para iluminação (digital addressable lighting interface - DALI).
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1.2 Objetivos

A Figura 2 mostra uma estrutura t́ıpica para alimentação de uma lâmpada HID, onde

são apresentadas três etapas de potência. A primeira etapa representa a correção do fator

de potência (PFC), a segunda o controle de corrente/potência a ser entregue à lâmpada

e a terceira etapa representa o estágio de inversão.

Figura 2: Diagrama de blocos das etapas de um reator eletrônico

Com foco na alimentação de lâmpadas HID de alta potência e com base nos trabalhos

apresentados na literatura (MARCHESAN, 2007), (DALLA COSTA, 2008), (CERVI, 2008),

pode-se concluir que conversores integrados não seriam adequados pelos esforços (sobre-

tensão ou sobrecorrente) introduzidos aos semicondutores devido às técnicas de integração

(WU; YU, 1998).

Este trabalho tem foco na segunda etapa, mais especificamente no conversor responsá-

vel por controlar a corrente/potência transmitida para a lâmpada. A inversão será feita

através do conversor ponte completa (full-bridge), já consolidado na literatura. Para a

etapa de PFC, um conversor dual-boost pode ser utilizado (BELTRAME et al., 2010), o qual

pode apresentar rendimento de até 98%.

Em (BRANAS et al., 2010) é apresentado um circuito para alimentação de lâmpadas HID

de alta potência usando um inversor polifásico. Apesar de apresentar bom rendimento, é

uma técnica complexa, com alto número de interruptores e, sobretudo, os autores utili-

zam uma frequência de comutação que não é considerada segura em termos de ressonância

acústica (SHEN; QIAN; PENG, 2003) (DALLA COSTA, 2008).

Para cargas com correntes maiores, os conversores operando em paralelo tornam-se

uma boa opção (SHRUD et al., 2010), (MAO et al., 2007), pois permitem redução de perdas

magnéticas e nos semicondutores, além de apresentar diminuição na ondulação da cor-

rente de sáıda através da defasagem dos sinais de comando dos interruptores, diminuindo

o capacitor de sáıda a ser empregado.
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A caracteŕıstica de diminuição do capacitor de sáıda é uma grande vantagem, pois como

apresentado em (MARCHESAN et al., 2008), o capacitor em paralelo com a lâmpada tem um

valor limite a fim de garantir a estabilidade do sistema. Aliada a essa condição, conforme

(DALLA COSTA et al., 2007), a ondulação de corrente na lâmpada não pode ultrapassar 5%

da corrente nominal para garantir que não ocorra o fenômeno da ressonância acústica de

forma destrutiva.

Com base nas caracteŕısticas apresentadas, o conversor buck intercalado (IBC) se torna

uma opção interessante, não só pela sua simplicidade, mas também pela sua caracteŕıstica

de fonte de corrente na sáıda.

O principal objetivo deste trabalho é a śıntese de um reator eletrônico com controle de

corrente/potência para lâmpadas HID de alta potência, implementado para uma lâmpada

de 400 W, com a utilização do IBC, operando em modo de condução cont́ınua (CCM),

para o estágio de controle de corrente/potência. Para isso, é feita uma análise do ponto

ótimo com relação ao número de células a ser implementado, eficiência, volume dos indu-

tores e simplicidade de implementação do circuito de comando e controle.

As principais contribuições deste trabalho são: o modelo generalizado para o conversor

buck intercalado, a proposta do estágio de controle de corrente da lâmpada baseado no

IBC, o projeto dos indutores garantindo a ondulação máxima permitida para evitar a

ocorrência da ressonância acústica (RA), a implementação do reator para lâmpadas HID

operando em CCM a partir do barramento do PFC com a utilização de um microcontrola-

dor de 8-bits, proposta de circuitos de medição e resultados experimentais, e estabilidade

do sistema reator-lâmpada assegurada pela análise da relação entre as impedâncias do

conversor e da carga.

1.3 Organização dos caṕıtulos

Os demais caṕıtulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma:

• Caṕıtulo 2: revisão sobre as caracteŕısticas de lâmpadas de multivapor metálico e

obtenção do modelo de pequenos sinais da lâmpada utilizada;

• Caṕıtulo 3: análise do conversor buck intercalado de forma generalizada, incluindo

a modelagem por espaço de estados;
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• Caṕıtulo 4: análise de estabilidade do conjunto conversor-lâmpada, com operação

em CCM e malha fechada;

• Caṕıtulo 5: apresentação e análise do circuito completo proposto;

• Caṕıtulo 6: conclusões obtidas sobre o trabalho e sugestões para estudos futuros.
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2 LÂMPADAS DE DESCARGA
EM ALTA PRESSÃO

2.1 Introdução

Lâmpadas HID são comercializadas em potências que variam de 35 a 2000 W,

podendo ser empregadas em ambientes internos e externos.

Dentre as principais caracteŕısticas dessas lâmpadas está a alta eficácia luminosa

(maior que 100 lm/W), sendo que as lâmpadas de vapor de sódio apresentam um IRC

de aproximadamente 40 e temperatura de cor de cerca de 2000 K. Já as lâmpadas de

multivapor metálico apresentam IRC de 80 até 95 e temperatura de cor de 3000 K até

4200 K (DALLA COSTA, 2008).

2.2 Ressonância acústica

O emprego de reatores eletrônicos para a alimentação de lâmpadas fluorescentes

operando em alta frequência já é consolidada nos sistemas de iluminação atuais (MARCHE-

SAN, 2007). Contudo, reatores eletrônicos para lâmpadas HID ainda enfrentam algumas

barreiras para serem comercializados, necessitando estudo detalhado das topologias a

serem empregadas, principalmente pela ocorrência do fenômeno de ressonância acústica.

A principal explicação para o surgimento da ressonância acústica em lâmpadas HID

baseia-se no fato de que, tendo como prinćıpio que a corrente da lâmpada deve ser

aproximadamente uma forma de onda quadrada para evitar o desgaste dos eletrodos

(ou cataforese), a potência acaba sendo modulada conforme a frequência desta onda

quadrada, causando variações na pressão do gás do tubo de descarga.
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Caso a variação da potência na lâmpada seja em uma frequência próxima de uma

frequência natural do tubo de descarga, aparecem ondas de pressão estática no seu

interior, causando interferência construtiva, distorcendo o caminho do arco de descarga

no tubo.

Essas frequências naturais de ressonância são coincidentes com as frequências de

operação geralmente utilizadas em reatores eletrônicos para lâmpadas de descarga em

baixa pressão (>20kHz), o que pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Regiões de ocorrência do fenômeno de ressonância acústica (adaptado de (FELLOWS, 2003))

As consequências da ocorrência da ressonância acústica podem variar entre instabili-

dade do arco, flicker, variações da temperatura de cor da lâmpada, extinção do arco e até

mesmo a sua ruptura (DALLA COSTA, 2008).

Além de métodos de detecção da ressonância acústica (e. g. (KAISER; MARQUES; COR-

REA, 2011) e (OLSEN J., 1997)), algumas possibilidades de alimentação de lâmpadas HID

e sua análise foram apresentadas por (SHEN; QIAN; PENG, 2003):

Operação em área livre de RA: A ocorrência de RA depende das dimensões do tubo

de descarga de cada lâmpada, não se pode garantir que para diferentes tipos de

lâmpada o reator funcionará corretamente;

Operação com onda quadrada de baixa frequência: É a opção mais aceita na lite-

ratura ((HU, 2001), (ALONSO et al., 2007) (DALLA COSTA et al., 2007), entre outros),

visto que a faixa de frequências cŕıtica é acima de 1 kHz;
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Modulação da frequência ou ângulo de comutação (LASKAI et al., 1998):

Embora apresente uma expansão no espectro de potências da lâmpada, este método

não funciona corretamente para todas as lâmpadas e apresenta dificuldades na sua

implementação (YAN; et al., 2000);

Onda quadrada de extra-alta frequência (>700kHz): Todavia possa resolver o

problema da ocorrência da RA de forma destrutiva, a topologia deve ser escolhida

de forma a obter uma alta eficiência.

2.3 Ignição e estabilização da lâmpada

O acionamento das lâmpadas de multivapor metálico é similar ao de outras lâmpadas

de descarga em alta pressão, tendo três fases distintas: ignição, descarga e emissão ter-

moiônica.

Durante a primeira etapa, o gás da ignição, que normalmente é um gás nobre como

Argônio, é convertido de um estado não condutor a um estado condutor, pela aplicação

de um pico de tensão (na faixa de kV). Na segunda etapa, ocorre um peŕıodo de descarga,

que aquece os eletrodos e é chamado de descarga luminescente. Finalmente na terceira

etapa, ocorre a emissão termoiônica quando a lâmpada apresenta um valor elevado de

corrente e reduzido de tensão (DALLA COSTA, 2008).

A tensão de disparo das lâmpadas comerciais varia de 3 kV a 5 kV, quando a lâmpada

está fria e de 15 kV até cerca de 30 kV para a reignição a quente.

A Figura 4 representa teoricamente a trajetória da tensão, corrente e potência na lâm-

pada pelo tempo, onde percebe-se que, durante o estágio de aquecimento ou warm-up a

lâmpada opera com corrente e potência maiores que os valores nominais e a tensão varia

de aproximadamente 20V (analisado na prática para lâmpadas de 35, 70 e 400W) até o

valor nominal.

2.4 Modelo dinâmico da lâmpada

Como analisado em (DENG; CUK, 1997), lâmpadas de descarga em alta pressão apre-

sentam diferentes caracteŕısticas se operando em regime permanente ou em resposta a

perturbações de pequenos sinais.
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Figura 4: Formas de onda teóricas a partir da ignição até o regime permanente (adaptado de (HU, 2001))

Enquanto o modelo de regime permanente pode ser aproximado por uma resistência

Ro, o modelo dinâmico da lâmpada tem a caracteŕıstica de impedância incremental ne-

gativa (DENG; CUK, 1997). Este modelo da impedância de pequenos sinais da lâmpada

apresenta um zero no semi-plano direito e é descrito pela Equação (2.1) e foi adaptado

para simulação com base no circuito equivalente mostrado na Figura 5 (BEN-YAAKOV;

SHVARTSAS; GLOZMAN, 2002).

ẑLamp(s) = k.
(s− z)

(s+ p)
(2.1)

Sendo k, z e p parâmetros da lâmpada para modelagem no domı́nio da frequência.

O modelo dinâmico pode ser obtido, principalmente, através de duas técnicas: res-

posta em frequência (MARCHESAN, 2007) ou a partir da resposta ao degrau do circuito

mostrado na Figura 6 (ALONSO et al., 2007). Neste trabalho foi utilizado o segundo método

pela simplicidade de obtenção do modelo.
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Figura 5: Modelo de simulação de uma lâmpada de descarga em alta pressão multivapor metálico (adap-
tado de (BEN-YAAKOV; SHVARTSAS; GLOZMAN, 2002))

Figura 6: Circuito para obtenção do modelo da lâmpada

A partir da resposta obtida, é posśıvel calcular os coeficientes da Equação (2.1) para

a lâmpada analisada conforme o sistema de equações mostrado no conjunto de Equações

(2.2), apresentado em (ALONSO et al., 2007), cujos dados podem ser retirados das formas

de onda obtidas, conforme a Figura 7. Já os coeficientes obtidos são apresentados na

Tabela 1.



îLamp(t = 0) =
V̂in

Rb + k

îLamp(t = t1) =
V̂in.p

Rb.p+ k.z
− k. (p− z)

Rb.p+ k.z
.
V̂in

Rb + k
.exp

(
−Rb.p+ k.z

Rb + k
.t1

)
îLamp(t =∞) =

V̂in.p

Rb.p+ k.z

(2.2)

Onde V̂in = 23 V e Rb = 18.7 Ω.
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Figura 7: Formas de onda e pontos para retirada de dados e obtenção do modelo numérico e de simulação
da lâmpada (adaptado de (ALONSO et al., 2007))

Tabela 1: Parâmetros da lâmpada

Parâmetros Valores

k 13,531 Ω
z 3,951 krad/s
p 15,36 krad/s
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A resposta obtida experimentalmente, juntamente com a simulação do modelo dinâ-

mico são mostradas na Figura 8. Pode-se observar a validação do método pela comparação

das respostas.

Figura 8: Verificação do modelo dinâmico da lâmpada obtido e resultado experimental
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3 ANÁLISE DO CONVERSOR
BUCK INTERCALADO

Neste caṕıtulo será apresentada a análise do conversor buck intercalado em termos

de funcionamento, modelagem generalizada para n células e o projeto otimizado para

a aplicação no estágio de controle de corrente/potência de um reator eletrônico para

lâmpadas HID.

3.1 Funcionamento do conversor

Para uma visão geral do funcionamento do IBC, uma estrutura de duas células é

mostrada na Figura 9 e seu funcionamento é descrito a seguir.

Figura 9: Interleaved buck com duas células

Para a minimização da ondulação da corrente de sáıda, a defasagem δ entre os sinais

de comando dos interruptores pode ser calculada a partir de (3.1) (MAO et al., 2007).

δ =
360◦

n
(3.1)

Onde n é o número de células do conversor.
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As etapas de operação do IBC com duas células operando em CCM, considerando a ra-

zão ćıclica menor do que 0,5, são descritas a seguir. As formas de onda teóricas mostrando

as correntes nos indutores, a corrente de sáıda (podendo ser observada a diminuição da

ondulação) e os sinais de comando dos interruptores, são apresentados na Figura 11.

Intervalo de tempo T1: Ilustrado pela Figura 10(a), o interruptor S1 está fechado e

o indutor L1 está sendo carregado pela diferença de tensão entre a fonte de en-

trada e a carga. O diodo D1 está reversamente polarizado e a energia armazenada

anteriormente no indutor L2 está sendo descarregada na carga através do diodo D2.

Intervalo de tempo T2: Demostrado pela Figura 10(b), é referente à etapa onde os

diodos D1 e D2 estão diretamente polarizados, possibilitando a descarga da energia

previamente armazenada em ambos os indutores.

Intervalo de tempo T3: Pode ser visto na Figura 10(c), quando o interruptor S2 está

fechado e o indutor L2 está sendo carregado pela diferença de tensão entre a fonte

de entrada e a carga. O diodo D2 está bloqueado, o diodo D1 está diretamente

polarizado, e a energia armazenada no indutor L1 é descarregada na carga.

Intervalo de tempo T4: Igual ao intervalo de tempo T2.

(a) Etapa 1 (b) Etapas 2 e 4

(c) Etapa 3

Figura 10: Etapas de operação de um conversor IBC operando em CCM
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Figura 11: Formas de onda teóricas para o IBC com duas células - Gráfico acima: correntes nos indutores
e na sáıda; gráficos do meio e debaixo: sinais de comando dos interruptores defasados

3.2 Modelagem do IBC para n células

Com a finalidade de obter um modelo do IBC que pudesse ser utilizado para uma

variada faixa de potência contemplando ainda a escolha do ponto ótimo com relação

ao número de células do conversor, foi proposto um modelo generalizado para qualquer

número de células, desde que o conversor opere em CCM. O IBC com n células é mostrado

na Figura 12.

Figura 12: IBC com n células

O modelo generalizado para n células do conversor buck intercalado pode ser obtido

através das técnicas de modelo médio de espaço de estados e linearização por pequenos

sinais (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Para conversores operando em DCM, a estrutura
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a ser utilizada segue a mesma, e é necessária apenas a inclusão de uma matriz M para a

correção do valor médio a ser calculado, conforme o método apresentado por (SUN et al.,

2001).

As equações de estado que dão origem ao modelo DC podem ser obtidas através das

leis de Kirchhoff. Um exemplo a partir do IBC de duas células, baseado nas etapas de

operação da Figura 10 é mostrado a seguir em (3.2), (3.3) e (3.4), sendo destacada em

cada equação de malha a variável de estado a ser obtida.

Para etapa 1:
−Vin +Rdson.iL1 +RL.iL1 + L1. ˙iL1 + vCo = 0⇒ ˙iL1

−vdf2 +RL.iL2 + L2. ˙iL2 − vCo = 0⇒ ˙iL2

iL1 + iL2 = Co. ˙vCo +
1

Ro

.vCo ⇒ ˙vCo

(3.2)

Para etapas 2 e 4:
−vdf1 +RL.iL1 + L1. ˙iL1 − vCo = 0⇒ ˙iL1

−vdf2 +RL.iL2 + L2. ˙iL2 − vCo = 0⇒ ˙iL2

iL1 + iL2 = Co. ˙vCo +
1

Ro

.vCo ⇒ ˙vCo

(3.3)

Para etapa 3:
−vdf1 +RL.iL1 + L1. ˙iL1 − vCo = 0⇒ ˙iL1

−Vin +Rdson.iL2 +RL.iL2 + L2. ˙iL2 + vCo = 0⇒ ˙iL2

iL1 + iL2 = Co. ˙vCo +
1

Ro

.vCo ⇒ ˙vCo

(3.4)

Para uma melhor descrição das matrizes, considera-se o sistema genérico representado

por (3.5), x representando o vetor de estados e u, o vetor de entrada.

ẋ = A.x+ B.u

y = C.x+ E.u
(3.5)

Onde:

A - matriz dinâmica;

B - matriz de entrada;

C - matriz de sáıda;

E - matriz de transferência direta.
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Neste trabalho, as variáveis de estado foram definidas como as correntes nos indutores

e a tensão no capacitor de sáıda e as entradas foram definidas como a tensão de entrada

e as quedas de tensão nos diodos:

x - matriz de estados
[
iL1 iL2 · · · iLn vCo

]T
u - vetor de entrada

[
Vin vdf1 · · · vdf2 vdfn

]T
Pode ser observado que as resistências dos interruptores e indutores e a queda de

tensão nos diodos foram inclúıdas na modelagem. Não só o modelo é mais reaĺıstico com

essa inclusão, mas também não é posśıvel obter o modelo para o IBC sem as resistências

parasitas. A razão é que a matriz A apresenta um caso de singularidade caso o conversor

seja modelado sem essa inclusão, pois a coluna (n + 1) apresentaria termos constantes e

com relação ao valor dos indutores. Isso pode ser observado nas subseções a seguir, onde

as matrizes generalizadas são apresentadas.

3.2.1 Modelo médio (DC)

O modelo médio pode ser obtido a partir das etapas de operação do conversor e do

intervalo de tempo referente à cada etapa.

Para uma análise generalizada do conversor buck intercalado, as matrizes que resultam

no modelo médio podem ser calculadas a partir de (3.6), para um número n de células,

desde que o conversor opere em CCM.

A =
2.n∑
m=1

Tm.Am

B =
2.n∑
m=1

Tm.Bm

C =
2.n∑
m=1

Tm.Cm

(3.6)

Sendo:

T - porcentagem de tempo de duração de cada etapa;

m - número de etapas de operação do conversor.
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Conforme analisado, o conversor buck intercalado apresenta um padrão para a forma-

ção das matrizes A e B. O resultado dos somatórios apresentados em (3.6) resultam nas

matrizes generalizadas apresentadas em (3.7).

A =



− (RL+Rdson.Dc)
L1

0 · · · 0 − 1
L1

0 − (RL+Rdson.Dc)
L2

0 · · · − 1
L2

... 0
. . . 0

...

0 · · · 0 (RL+Rdson.Dc)
Ln

− 1
Ln

1
Co

· · · · · · 1
Co

− 1
Ro.Co



B =



Dc

L1
− (1−Dc)

L1
0 · · · 0

Dc

L2
0 − (1−Dc)

L2
0 0

... 0 0
. . .

...

Dc

Ln
0 · · · 0 − (1−Dc)

Ln

0 · · · · · · · · · 0



(3.7)

Para o conversor buck operando em CCM, a razão ćıclica (Dc) é calculada conforme

(3.8).

Dc =
Vo
Vin

(3.8)

3.2.2 Modelo AC de pequenos sinais

De acordo com (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), o modelo AC de pequenos sinais

pode ser deduzido a partir do modelo médio no espaço de estados (DC) e do ponto de

equiĺıbrio X, o qual pode ser encontrado a partir de (3.9).

X = −A−1.B.U (3.9)

Onde:

U - vetor de entradas.
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O modelo AC de pequenos sinais é feito com base no ponto de operação X em regime

permanente e na adição de perturbações nas entradas do sistema, como mostrado em

(3.10).

Ap = A

Bp = [B (A1 −A2) .X + (B1 −B2) .U]

Cp = C

(3.10)

A matriz Bp referente ao modelo AC também pode ser generalizada, podendo ser

reescrita na forma mostrada em (3.11).

Bp =

[
B

(
2.n∑
m=1

(−1)m+1.Am

)
.X +

(
2.n∑
m=1

(−1)m+1.Bm

)
.U

]
︸ ︷︷ ︸

⇓
Bp = [B (As.X + Bs.U)]

(3.11)

Sendo As e Bs apresentadas em (3.12).

As =



−Rdson

L1
0 · · · 0 0

0 −Rdson

L2
0 · · · 0

... 0
. . . 0

...

0 · · · 0 −Rdson

Ln
0

0 · · · · · · · · · 0



Bs =



1
L1
− 1
L1

0 · · · 0

1
L2

0 − 1
L2

0 0
... 0 0

. . .
...

1
Ln

0 · · · 0 − 1
Ln

0 · · · · · · · · · 0



(3.12)

A função (ou matriz) de transferência pode ser encontrada a partir das matrizes

obtidas para o modelo AC de pequenos sinais, através da relação apresentada em (3.13).

G(s) = Cp.(sI−Ap)−1.Bp + Ep (3.13)
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3.2.3 Comprovação do modelo generalizado

Dois protótipos de 42 W foram implementados a fim de confirmar o modelo generali-

zado obtido matematicamente. As Figuras 13 e 14 são referentes ao IBC de duas células

e apresentam as respostas ao degrau na tensão de entrada (24 V) e ao degrau na razão

ćıclica (2%), respectivamente.

Figura 13: Aplicação do degrau na tensão de entrada (24 V) ao IBC com duas células para confirmação
do modelo matemático

A Figura 15 retifica o modelo matemático pela comparação dos resultados teóricos

e experimentais para o IBC com três células através da aplicação do degrau de 24 V

na tensão de entrada. Já a Figura 16 apresenta a comparação das respostas ao degrau

experimentais do IBC com duas e três células, para verificação da diferença das dinâmicas

entre as duas respostas.
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Figura 14: Aplicação do degrau na razão ćıclica (2%) para confirmação do modelo matemático

Figura 15: Aplicação do degrau na tensão de entrada (24V) ao IBC com três células para confirmação
do modelo matemático
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Figura 16: Aplicação do degrau na tensão de entrada (24V) ao IBC com duas e três células para compa-
ração da dinâmica

3.3 Projeto otimizado

A otimização do projeto proposta baseia-se na redução dos núcleos magnéticos, a fim

de evitar a ocorrência da RA. A ondulação máxima de corrente permitida na lâmpada

para que não ocorra o fenômeno de ressonância acústica de forma prejudicial é de 5% de

sua corrente nominal (DALLA COSTA et al., 2007).

Em (CHEN, 1999) foi realizado um estudo da redução do ripple conforme os valores

de razão ćıclica de operação do conversor interleaved buck. Baseado nisso, pode ser feita

uma análise considerando que a ondulação da corrente tenha um valor máximo (5% da

corrente nominal) e que os indutores possam ser projetados para atender a esta especifi-

cação, visando a sua redução.

Portanto, considerando a ondulação máxima constante, pode ser encontrada uma rela-

ção entre o valor da indutância conforme a razão ćıclica de operação do conversor, para

o número de células correspondente (o número é limitado pela operação do conversor em

CCM), conforme é mostrado em (3.14).
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Ln(Dc) =


Vin

∆iLamp.fs
.Dc.(1−Dc), se n = 1;

Vin
∆iLamp.fs.Dc.n

.

∏n
i=1

(
| i
n
−Dc|

)∏n
i=1

(
| i
n
−Dc|+ 1

n

) , caso n 6= 1
(3.14)

A Figura 17 mostra graficamente a relação (3.14), normalizada com relação ao maior

valor de indutor, no caso o indutor máximo para uma célula. Pode-se observar que

o indutor apresenta um valor máximo para cada número de células e uma determinada

razão ćıclica. Por exemplo, para n = 1, o maior valor de indutância calculado corresponde

ao valor de razão ćıclica de 0,5 para garantir a ondulação da corrente de sáıda 5%.

Figura 17: Valor do indutor do IBC para n células conforme o valor da razão ćıclica para garantir a
ondulação de 5% da corrente nominal

Como um dos objetivos deste projeto é manter a ondulação da corrente na lâmpada

abaixo de 5% da corrente nominal e o sistema final será implementado em malha fechada,

é posśıvel que haja uma excursão do valor da razão ćıclica.

Se o projeto do indutor levar em consideração apenas o valor de razão ćıclica nominal,

poderá resultar em uma maior ondulação de corrente na sáıda, podendo levar à ocorrência

de ressonâncias acústicas com uma maior potência.
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Logo, optou-se por projetar os indutores conforme o valor máximo obtido para toda

a excursão de valores de razão ćıclica, evitando assim que a ondulação de corrente ultra-

passe os 5% da corrente nominal, previamente definidos. A Figura 18 mostra a variação

normalizada do ripple conforme os valores de razão ćıclica, onde pode ser observado que

o maior valor é 1, ou seja, 5%.

Figura 18: Ondulação da corrente de sáıda normalizada (onde a unidade equivale ao ripple de 5%) para
n células conforme o valor de razão ćıclica

3.3.1 Análise do ponto ótimo de projeto

A escolha do número de células para o conversor interleaved buck depende, principal-

mente, da corrente da carga (WANG; CHUANG, 2006) e da complexidade para implemen-

tação. Para isso, foi feita uma análise do tamanho dos indutores (com base nos núcleos

magnéticos tipo E), a qual tem ińıcio a partir da Figura 19, onde é mostrada a variação do

valor de indutor máximo pelo número de células. A relação entre os valores de indutores

é apresentada em (3.15).

Ln =
L1max

n
(3.15)
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Conforme (XU et al., 2002), algumas das vantagens do uso de conversores intercalados

são a diminuição dos indutores e aumento da eficiência, pela diminuição da corrente RMS

que passa através dos indutores e dos semicondutores, o que pode ser visto na Figura 20.

Salientando que o estudo foi baseado na frequência de comutação fs de 40 kHz.

Figura 19: Valor de indutor conforme o número de células

A corrente RMS foi calculada com base em (3.16) e é graficamente apresentada na

Figura 20.

Irms(n) =

√
1

Ts

(∫ Ts

0

i2L(n)dt

)
(3.16)

O núcleo magnético foi projetado de acordo com os valores de indutor e correntes

de pico - método AeAw (BARBI, 2007) - para cada número de células foi analisado para

a aplicação de 400 W a partir de uma tensão de barramento de 400 V, levando em

consideração o diâmetro máximo do fio para evitar o efeito pelicular. O cálculo pode ser

feito com base em (3.17) e a comparação entre os resultados pode ser vista na Figura 21.

Uma observação a ser feita aqui é o fato de que não foi encontrado um núcleo comercial

para o cálculo correto do núcleo para o buck convencional para 400 W, logo, foi utilizado

o maior núcleo tipo E encontrado, com os dados necessários para cálculo.
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Figura 20: Valor da corrente RMS em cada indutor conforme o número de células

AeAw(n) =
Lmax(n) · I2pk(n)

k ·Bmax · Jmax
· 104 (3.17)

Onde Ipk é a corrente de pico, k é o fator de utilização do núcleo, Bmax é o fluxo

magnético máximo e Jmax é a máxima densidade de corrente.

Figura 21: Núcleo projetado conforme o número de células
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O volume magnético estimado conforme o número de células pode ser calculado a

partir do projeto dos núcleos (parâmetro Ve) para ser posśıvel ter uma ideia de tamanho

e peso do reator. A variação normalizada, com relação ao maior volume, do volume total

é mostrada na Figura 22. Observa-se que o mesmo núcleo é necessário para 4 e 5 células,

resultando em volume maior para o IBC com 5 células.

Figura 22: Volume total normalizado conforme o número de células

As perdas magnéticas podem ser calculadas a partir da soma das perdas no núcleo

referente a cada número de células (BARBI, 2007) e no fio a ser utilizado, conforme (3.18)

e (3.19) respectivamente, sendo a variação da soma destas perdas (3.20) mostrada na

Figura 23.

PC(n) = Pvol · V ol(n) · n (3.18)

Onde Pvol são perdas por unidade de volume, definido por (BARBI, 2007), e V ol(n) é

o volume calculado para cada caso.

PW (n) =
Rfio ·Ne(n) · lt(n) · Irms(n)2 · n

ncond(n)
(3.19)

Onde Rfio é a resistência do fio a ser utilizado Ω/km, Ne é o número de espiras

projetado, lt é a excursão do fio no núcleo e ncond é o número de condutores necessários.
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PM(n) = PC(n) + PW (n) (3.20)

Figura 23: Perdas magnéticas totais conforme o número de células

As perdas significativas nos interruptores ativos são as perdas em condução, calculadas

a partir de (3.21), para a frequência de comutação de 40 kHz. A Figura 24 mostra a

variação das perdas nos interruptores (neste caso, IRF840 - Rdson = 0, 85Ω). Salientando

que as perdas são totais, ou seja, são a soma das perdas magnéticas de todos os indutores

para cada número de células.

PS(n) = Rdson · I2rms−sw(n) · n (3.21)

Onde Irms−sw é a corrente RMS que passa através dos interruptores ativos.

Com base nas análises apresentadas anteriormente, a eficiência pode ser estimada

conforme (3.22) e varia como mostrado na Figura 25.

η(n) =
Pout

Pout + PM(n) + PS(n)
(3.22)
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Figura 24: Perdas totais nos interruptores conforme o número de células

Figura 25: Eficiência estimada conforme o número de células
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Pode ser observado que a eficiência do conversor varia aproximadamente 3% compa-

rando o buck convencional com o IBC de duas células. A partir dáı, o aumento do número

de células não é significativo, além de aumentar a complexidade de implementação do con-

versor. Um dos objetivos desse trabalho é uma implementação simples, de modo que seja

necessário um microcontrolador de apenas 8-bits e sem adição de cristal para aumento da

frequência de clock. Portanto, a opção com duas células se torna o ponto de equiĺıbrio

entre tamanho, eficiência e complexidade de implementação.

3.3.2 Modelo equivalente de segunda ordem

Como já apresentado em (QIU et al., 2004), o IBC de n células pode ser reduzido a um

simples conversor buck de uma célula, onde as dinâmicas são equivalentes.

O indutor equivalente é o paralelo dos indutores do IBC em questão (o mesmo acontece

com o valor equivalente das resistências parasitas) e pode ser calculado por (3.23).

Figura 26: Conversor buck equivalente

Leq =
Ln
n

(3.23)

A comparação das respostas dinâmicas do IBC com três células e seu equivalente pode

ser vista, em simulação, na Figura 27.
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Figura 27: Comparação das respostas ao degrau de um buck com três células e respectivo modelo equi-
valente

Anteriormente, o valor máximo de indutor para cada célula foi encontrado em função

do maior valor para o buck de uma célula. Com isso, pode-se obter uma relação entre a

indutância equivalente e o valor máximo de indutor para uma célula. Combinando (3.15)

e (3.23), pode-se determinar (3.24).

Leq =
L1max

n2
(3.24)
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4 ANÁLISE DE
ESTABILIDADE

Neste caṕıtulo serão apresentados o projeto da malha de controle para o IBC com

duas células e a análise de estabilidade do conjunto conversor em malha fechada operando

em CCM + lâmpada, baseada na relação de impedâncias entre conversor e carga.

4.1 Malha de controle: Proposta

Sendo necessário o controle de corrente para a alimentação de lâmpadas HID, foram

determinadas duas malhas internas para o controle da corrente em ambos os indutores do

IBC. O diagrama de blocos mostrado na Figura 28 representa o sistema com duas malhas

de corrente e sensoriamento da tensão de sáıda para ajuste da corrente de referência para

manter a potência da lâmpada constante.

Os blocos e variáveis do diagrama da Figura 28 são descritos a seguir:

• PL - Potência da lâmpada para referência;

• iref1 - Corrente de referência para a malha de controle do indutor L1;

• iref2 - Corrente de referência para a malha de controle do indutor L2;

• d1 - Razão ćıclica compensada para a malha referente ao indutor L1;

• d2 - Razão ćıclica compensada para a malha referente ao indutor L2;

• iL - Corrente total na lâmpada;

• VL - Tensão na lâmpada;
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Figura 28: Diagrama de blocos do sistema com as duas malhas de controle de corrente

• CiL1(s) - Função de transferência (TF) do compensador da malha de corrente refe-

rente ao indutor L1;

• CiL2(s) - TF do compensador da malha de corrente referente ao indutor L2;

• 1/Vm - Ganho do modulador (conversão D/A);

• Planta iL1(s)/d(s) - TF da corrente no indutor L1 pela razão ćıclica (variável de

controle 1);

• Planta iL2(s)/d(s) - TF da corrente no indutor L2 pela razão ćıclica (variável de

controle 2);

• Sensor de corrente - Para ambos os casos reúne os ganhos de medição, condicio-

namento do sinal e conversão A/D;

• Sensor de tensão - Em ambos os casos é equivalente aos ganhos de medição,

condicionamento do sinal e conversão A/D;

• ZL(s) - Impedância da lâmpada.
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4.2 Malha de controle: Projeto

A função de transferência (TF) da corrente no indutor L1 pela razão ćıclica pode ser

obtida a partir do modelo generalizado desenvolvido no Caṕıtulo 3, sendo apresentada em

(4.1), com os parâmetros de projeto apresentados na Tabela 2 e resposta em frequência

mostrada na Figura 29. Salientando que todas as análises feitas para a malha de corrente

1 são válidas para a malha de corrente 2.

GiLd(s) =

α1

L1
s2 +

(
β
L2

+ 1
Ro.Co

)
α1

L1
s+ α1

L1.L2.Co
+ β.α1

L1.L2.Ro.Co
− α2

L1.L2.Co

s3 + s2.
(

1
Ro.Co

+ β
Leq

)
+ s.

(
1

Leq .Co
+ β

Leq

)
+ 2.β

L1.L2.Co

(4.1)

Onde:
α1 = −Rdson.IL1 + Vin − vdf ;

α2 = −Rdson.IL2 + Vin − vdf ;

β = RL +Rdson.Dc, sendo Dc a razão ćıclica nominal.

Tabela 2: Parâmetros do conversor

Parâmetros Valores

Vin 400 V
PL 400 W
Ro 25 Ω
Co 680 nF

L1, L2 7,5 mH
RL 0,1 Ω

IL1, IL2 2 A (Ponto nominal)
Rdson 0,85 Ω (IRF840)
vdf 1,3 V (HFA15PB60)

Segundo a resposta em frequência da TF da corrente no indutor pela razão ćıclica,

pode-se concluir que o sistema é inerentemente estável, com margem de ganho infinita e

margem de fase de aproximadamente 100◦.
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Figura 29: Diagrama de Bode referente à TF iL1(s)/d(s)

Para garantir a operação do conversor no ponto nominal quando exposto a perturba-

ções e obter erro nulo em regime permanente, o compensador proporcional-integral (PI)

foi utilizado, sendo representado por (4.2), equação que faz referência ao compensador

CiL1(s) representado na Figura 28.

Gpi(s) = kp.
(s+ zpi)

s
(4.2)

Onde:

kp - Ganho do compensador PI;

zpi - Zero do compensador PI;

4.2.1 Implementação digital

Esta seção apresenta o projeto da malha de realimentação para a sua implementação a

partir de um microcontrolador de 8-bits. Salienta-se que o uso de um circuito microcontro-

lado é necessário para esta aplicação porque o reator para lâmpadas HID apresenta vários

estágios de operação, além da possibilidade de agregar funções inteligentes ao sistema.
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A malha de controle de corrente implementada, incluindo o bloco do compensador, é

representada pela Figura 30 cujos blocos são descritos a seguir.

Figura 30: Diagrama de blocos referente ao processamento do sinal de medição e atuação da malha de
corrente 1

• Gmod - Ganho do modulador (4.3):

Gmod =
fs
fclock

(4.3)

• Gadi - Ganho de medição do A/D com 8 bits (4.4):

Gadi =
(28 − 1)

Vdd
(4.4)

• Hi(s) - Ganho de medição da corrente (resistor de sensoriamento e circuito de

amplificação do sinal) (4.5):

Hi(s) = Rsense−in · ki (4.5)

Com base em (4.3), (4.4), (4.5) e na Figura 30 pode-se calcular a função de transfe-

rência de malha aberta do sistema não compensada, a qual é apresentada em (4.6). A

resposta em frequência da TF com base nos dados da Tabela 3 é apresentada na Figura

31.

Ti(s) = GiLd(s) ·Hi(s) ·Gmod ·Gadi (4.6)
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Tabela 3: Dados da malha de controle

Parâmetro Descrição Valor

fc Frequência de corte 2 kHz
Rsense−in Resistor de medição de iL1 + iL2 0,5 Ω

ki Ganho de corrente 2
fclock Frequência de barramento do µC 16MHz
Vdd Tensão de alimentação do µC 5V
fa Frequência de amostragem 40 kHz

Figura 31: Diagrama de Bode referente à TF de malha aberta compensada

A partir do diagrama de Bode da TF de malha aberta pode-se projetar o compensador

PI para a obtenção da frequência de corte desejada. Esta frequência deve ser maior que o

zero da lâmpada (z = 3, 9krad/s), porém não apresenta diferença na resposta se for menor

que o pólo (p = 3, 9krad/s) (HU, 2001). Os parâmetros calculados para o compensador PI

são kp = 1, 91 e zpi = 1, 25krad/s e a resposta em frequência da função de transferência

de malha aberta compensada é mostrada na Figura 32.

Foi utilizado o método de redesign para o projeto do compensador PI digital, discre-

tizado pelo método Tustin a partir da frequência de amostragem de 40 kHz, ou seja, uma

amostra por peŕıodo de comutação. A função no domı́nio discreto é apresentada em (4.7).
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Figura 32: Diagrama de Bode referente à TF de malha aberta

Gpi(z) =
(k1 · z + k2)

z − 1
(4.7)

A partir de (4.7) pode-se obter a equação de diferenças a ser implementada no micro-

controlador a qual é mostrada em (4.8).

u[k] = u[k − 1] + k1 · e[k]− k2 · e[k − 1] (4.8)

Onde u[k] é a largura de pulso no instante atual de amostragem, u[k − 1] a largura

na amostragem anterior, e[k] e e[k − 1] os correspondentes erros. Para habilitar a im-

plementação dessa equação em um microcontrolador de 8 bits e 16 MHz de frequência

de barramento (oscilador interno), os valores dos ganhos k1 e k2 foram aproximados uti-

lizando deslocamento de bits. Dessa forma, apesar de os valores calculados exatos de

k1 e k2 serem 0,95 e 0,92, os valores aproximados 1 e 0,5 foram utilizados no protótipo

implementado.

O circuito de medição proposto também executa as medições da tensão de entrada

e da tensão na lâmpada, implementadas através de divisores resistivos com ganho 1/118

com o ADC em modo 10 bits com um circuito de buffer implementado com o mesmo

amplificador operacional utilizado para a implementação de ki (encapsulamento quad).
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4.3 Relação entre impedâncias

De acordo com a teoria de circuitos lineares, qualquer impedância que apresente um

zero no semi-plano direito não pode ser alimentada diretamente por uma fonte de tensão,

pois sua função de transferência da corrente apresentaria um pólo no semi-plano direito,

e o sistema seria instável.

Como já descrito, o comportamento dinâmico de uma lâmpada HID apresenta um

zero no semi-plano direito, fazendo com que o reator a ser empregado deva apresentar

caracteŕıstica de fonte de corrente.

A Figura 33 apresenta um circuito simplificado onde a fonte de corrente I(s) representa

a corrente do conversor de entrada, e as impedâncias Zout(s) e ZLamp(s) representam as

impedâncias do conversor e da lâmpada, respectivamente.

Figura 33: Modelo equivalente

A partir do circuito equivalente, uma análise simples pode ser feita para a obtenção

da corrente na lâmpada como mostrado em (4.9), que pode ser simplificada, obtendo-se

(4.10).

ILamp(s) = I(s).
Zout(s)

Zout(s) + ZLamp(s)
(4.9)

ILamp(s) = I(s).
1

1 +
ZLamp(s)
Zout(s)

(4.10)

A estabilidade do sistema pode ser analisada pelo denominador de (4.10), o qual pelo

critério de Nyquist, não pode apresentar nenhum zero no semiplano direito, sendo (4.11)

condição suficiente (DENG; CUK, 1997).
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∣∣∣∣ < 1 (4.11)

Logo, para analisar a estabilidade do sistema reator-lâmpada, é necessário conhecer a

impedância do conversor, a qual será analisada a seguir.

4.3.1 Cálculo da impedância do conversor

Para fins de estudo de estabilidade, foi utilizado o modelo equivalente do conversor

buck intercalado, desenvolvido no Caṕıtulo 3 e o conversor PI reprojetado para o valor do

indutor equivalente, mantida a frequência de corte inicial.

Primeiramente, deve-se calcular a impedância em malha aberta do conversor, e para

isso os equivalentes Thévenin-Norton serão utilizados. De acordo com o teorema, a fonte de

tensão de Thévenin é a tensão de circuito aberto e a impedância equivalente de Thévenin

é a impedância de sáıda quando as fontes independentes de tensão são curto-circuitadas

e as fontes independentes de corrente são abertas.

A Figura 34 mostra o circuito equivalente para análise de impedâncias, com a carga

(lâmpada) desconectada (teoria de circuitos de duas portas), sendo I(s) a corrente Norton

e Zout(s) a impedância de Thévenin do reator.

Figura 34: Circuito equivalente com carga desconectada

Tendo como base a Figura 35, pode-se calcular a impedância de Thévenin do circuito

em malha aberta, a qual é mostrada em (4.12).
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Figura 35: Modelo do convesor buck obtido pelo método de modelo médio da chave

Zout(s) =
s · L

s2 · L · C + 1
(4.12)

A comparação das respostas em frequência da impedância de malha aberta do con-

versor e da impedância da lâmpada são apresentadas na Figura 36, onde pode-se observar

o ganho baixo da impedância do conversor para frequências até 1 kHz.

Figura 36: Resposta em frequência das impedâncias do conversor em malha aberta e da lâmpada (com
marcações do zero e pólo da lâmpada)

Como apresentado por (HU, 2001), para garantir a estabilidade do conjunto, é ne-

cessário que a impedância do reator seja grande o suficiente a fim de eliminar o pólo no

semiplano direito proveniente do zero da lâmpada, o que pode ser obtido através de uma

malha de controle de corrente no indutor. O diagrama de blocos referente ao modelo da

Figura 35 é apresentado na Figura 37. Nota-se que o diagrama não inclui a realimentação
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de tensão para regulação da potência, uma vez que esta realimentação tem a dinâmica

mais lenta do que o sistema, sendo então desprezada.

Figura 37: Diagrama de blocos para cálculo da impedância em malha fechada do conversor

A partir do circuito equivalente, pode-se obter as funções de transferência das variá-

veis de estado îL e v̂o pelas perturbações do sistema v̂i(s), d̂(s) e îload(s). O prinćıpio

da superposição foi utilizado para a obtenção das TFs, sendo os circuitos parciais e as

equações resultantes apresentados a seguir.

• v̂i(s): A Figura 38 representa o circuito parcial para o cálculo da contribuição da

perturbação na tensão de entrada para îL(s) e v̂o(s). As funções de transferência

relativas à v̂i são apresentadas em (4.13).
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Figura 38: Solução para v̂i(s)

v̂o(s) =
M(D)

s2 · L · C + 1
· v̂i(s)⇒ v̂o(s) = Gvg(s) · v̂i(s) (4.13a)

îL(s) =
M(D) · s · C
s2 · L · C + 1

· v̂i(s)⇒ îL(s) = Gig(s) · v̂i(s) (4.13b)

Onde:
M(D) = D

e(s) =
Vout
D2

j(s) =
Vout
Ro

• d̂(s): O circuito parcial para a perturbação na razão ćıclica é representado pela

Figura 39, sendo as funções de transferência apresentadas em (4.14).

v̂o(s) =
M(D) · e(s)
s2 · L · C + 1

· d̂(s)⇒ v̂o(s) = Gvd(s) · d̂(s) (4.14a)

îL(s) =
M(D) · e(s) · s · C
s2 · L · C + 1

· d̂(s)⇒ îL(s) = Gid(s) · d̂(s) (4.14b)
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Figura 39: Solução para d̂(s)

• îload(s): Já para a perturbação na corrente de sáıda, o circuito é representado pela

Figura 40, sendo as funções de transferência apresentadas em (4.15).

Figura 40: Solução para îload(s)

v̂o(s) = − s · L
s2 · L · C + 1

· îload(s)⇒ v̂o(s) = Zout(s) · îload(s) (4.15a)

îL(s) =
1

s2 · L · C + 1
· îload(s)⇒ îL(s) =

Zout(s)

s · L
· îload(s) (4.15b)

Segundo a lei da superposição, as perturbações nas variáveis iL(s) e vo(s) é a soma

das perturbações referentes à cada fonte quando as demais são zeradas. Logo, as equa-

ções resultantes para as perturbações na tensão de sáıda e na corrente do indutor são

apresentadas em (4.16).
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v̂o(s) = −Zout(s) · îload(s) +Gvd(s) · d̂(s) +Gvg(s) · v̂i(s) (4.16a)

îL(s) =
Zout(s)

s · L
· îload(s) +Gid(s) · d̂(s) +Gig(s) · v̂i(s) (4.16b)

Para calcular a impedância de malha fechada do conversor, novamente se recorre ao

equivalente Thévenin, zerando a tensão de entrada (AHMADI; PASCHEDAG; FERDOWSI,

2010), resultando em (4.17).

ZoutCL(s) =
v̂o(s)

−îload(s)

∣∣∣∣∣
v̂i=0

=
Gvd(s) · d̂(s)− Zout(s) · îload(s)

−îload(s)
(4.17)

Sendo d̂(s) e îL(s) calculados a partir do diagrama mostrado na Figura 37 e apresen-

tados em (4.18).

d̂
∣∣∣
v̂i=0

=
(
iref −Hi · îL

)
· Ci(s) ·Gmod (4.18a)

îL

∣∣∣
v̂i=0

=
Zout(s)
s · L

· îload +Gid(s) · d̂ (4.18b)

Finalmente, a impedância de malha fechada do conversor pode ser descrita em função

dos ganhos de malha, como mostrado em (4.19). Na Figura 41 é mostrada uma compara-

ção entre as impedância do conversor, em malha aberta e malha fechada e a impedância

da lâmpada, onde pode-se observar a diferença entre as impedâncias em baixa frequência.

ZoutCL(s) =
Zout(s) · [Gvd(s) · Ci(s) ·Gmod ·Hi + 1]

s · L · [1−Gid(s) · Ci(s) ·Gmod]
(4.19)
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Figura 41: Resposta em frequência das impedâncias do conversor em malha aberta, malha fechada e da
lâmpada (com marcações do zero e pólo da lâmpada)
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5 REATOR ELETRÔNICO
BASEADO NO CONVERSOR
BUCK INTERCALADO

5.1 Circuito de implementação

Como já mencionado, o circuito implementado em malha fechada foi o IBC com duas

células. A medição da corrente média dos indutores é o ponto mais importante, uma vez

que apenas um resistor de medição está sendo usado (Rsense−in), como pode ser visto na

Figura 42.

Com a condição de razão ćıclica máxima de 0,5, é posśıvel realizar a medição de ambas

as correntes dos indutores no mesmo resistor de sensoriamento Rsense−in, uma vez que as

correntes passarão individualmente através do resistor. Utilizando o módulo de PWM do

microcontrolador no modo center-aligned torna-se posśıvel a medição da corrente interrup-

tor no peŕıodo Dc.Ts, obtendo-se então a corrente média do respectivo indutor exatamente

na metade do peŕıodo onde o interruptor está fechado. O circuito de defasagem dos sinais

de comando será abordado na subseção 5.1.1.

Entretanto, nota-se que a medição no resistor Rsense−in resultará em um valor negativo.

A solução para condicionar o sinal para a leitura no conversor analógico-digital 1 (A/D1)

é incluir um valor de deslocamento offset positivo, neste caso +5V, além da inclusão de

um amplificador operacional para melhorar a resolução da leitura do sinal possibilitando

o uso de um resistor de sensoriamento pequeno (0, 5Ω).

Além da medição de corrente, a tensão de entrada também é monitorada para iniciali-

zação do programa e verificação de operação correta do estágio de PFC que for inclúıdo.

A tensão na lâmpada é obtida através da diferença das medições dos A/Ds 2 e 3. Isso é

necessário para o funcionamento correto do programa no estágio de warm-up da lâmpada,



CAPÍTULO 5. REATOR ELETRÔNICO BASEADO NO CONVERSOR BUCK
INTERCALADO 68

e o algoritmo de inicialização será abordado a seguir, na subseção 5.2.

Ainda pode ser visto que os sinais de comando para o estágio de inversão também

são gerados pelo mesmo microcontrolador, porém por outro módulo de PWM. Um de-

talhe importante é a necessidade de isolação dos comandos (podendo ser feita pelo uso

de optoacopladores), uma vez que optou-se por realizar as medições com referência ao

terra da fonte. Com essa isolação, os dois sinais de PWM defasados de 180◦ gerados pelo

microcontrolador (com tempo morto de aproximadamente 500ns) servem de entrada para

os amplificadores baseados no circuito integrado IR2112, utilizando a técnica de bootstrap

para comandar os interruptores S3 e S5.

Figura 42: Circuito implementado: parte de potência e medição
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5.1.1 Circuito para defasagem dos sinais de comando

Como já mencionado anteriormente, os sinais de comando do IBC com duas células

devem ser defasados de 180◦ para a diminuição da ondulação da corrente de sáıda. Para

isso, foi implementada uma lógica externa baseada no circuito com transistores mostrada

na Figura 43, além de um circuito amplificador e inversor de sinal mais uma configura-

ção Totem-pole, para realizar a carga e descarga mais rápida do capacitor do gate do

MOSFET.

Figura 43: Circuito implementado para amplificar e defasar os sinais de comando
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Pode ser observado que os sinais gerados pelos canais TPM1CH0 (canal 0) e

TPM1CH1 (canal 1) são iguais e têm o dobro da frequência do sinal gerado pelo ca-

nal TPM1CH2 (canal 2). Ou seja, a frequência dos canais 0 e 1 é de 80 kHz e do canal 2,

40 kHz. O objetivo deste circuito é que cada estado do canal 2 (0 ou 1) sirva para inibir

um sinal de PWM. Neste caso, os canais 0 e 1 podem ser considerados como portadoras

e o canal 2 como modulante.

5.2 Algoritmo para a partida da lâmpada

A lâmpada HID apresenta um comportamento t́ıpico desde a aplicação do pulso para

ignição até a entrada em regime permanente. Como já apresentado no Caṕıtulo 2, a ten-

são da lâmpada varia de aproximadamente 20 V até o seu valor nominal (para 400 W, de

100 a 120 V).

Através das medições de tensões e correntes, é posśıvel detectar se a lâmpada já opera

em seu ponto nominal de tensão e corrente. Logo depois da ignição, quando a tensão na

lâmpada está abaixo de 40 V, a frequência de comutação do IBC é mantida em aproxi-

madamente 12 kHz para que a medição ocorra no momento certo, não tendo interferência

das cargas e descargas dos capacitores de filtro. Ainda no estágio de warm-up (aproxi-

madamente em 60 V), ocorre outra mudança de frequência, agora para 20 kHz, ainda

pelo mesmo motivo da medição. Só quando a lâmpada atinge aproximadamente 80 V, a

frequência de comutação é trocada para a nominal.

Por razões de limite de processamento do microcontrolador, a frequência nominal má-

xima atingida foi de 33 kHz. Caso a frequência fosse aumentada até os 40 kHz de projeto

dos indutores, não seria posśıvel fazer a atualização da razão ćıclica ciclo-a-ciclo. Pode-se

observar a seguir que os 33 kHz são suficientes em termos de eliminação da ondulação da

corrente de sáıda da lâmpada, portanto foi mantida esta frequência um pouco abaixo da

frequência inicial de projeto.
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Figura 44: Fluxograma das etapas
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Tabela 4: Especificação de componentes

Componente Modelo

Microcontrolador Freescale 8 bits MC9S08EL32
Amp. Operacional MC34074 Onsemi (quad) - 13V/µs

5.3 Análise do circuito proposto

Nesta seção serão apresentados os resultados experimentais obtidos para as configu-

rações do IBC com duas células (malha aberta com resistência e malha fechada) e três

células em malha aberta.

5.3.1 IBC com duas células

O conversor buck intercalado com duas células foi implementado em malha aberta,

utilizando-se uma resistência como carga, e em malha fechada com a lâmpada. Os resul-

tados experimentais de cada modo são mostrados a seguir.

5.3.1.1 Operação em malha aberta

Neste modo de operação, foi utilizada uma resistência como carga pela instabilidade

gerada com a lâmpada em malha aberta, já justificada no Caṕıtulo 4. Na Figura 45

são mostrados os sinais de comando dos MOSFETs devidamente defasados de 180◦. Já

na Figura 47 pode-se observar o desequiĺıbrio dos valores de correntes nos indutores,

proveniente do operação em malha aberta do conversor. Embora a ausência da malha

de controle neste caso impossibilite o equiĺıbrio das correntes dos indutores, a ondulação

da corrente de sáıda ainda assim é diminúıda, como é apresentado na Figura 47. Ainda,

neste modo de operação foi medida a eficiência do conversor, resultando em 98%, como

previsto na análise apresentada no Caṕıtulo 3.
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Figura 45: Sinais de comando para IBC com duas células (operação em malha aberta) [10V/div, 10
µs/div]

Figura 46: Correntes nos indutores [1A/div, 20 µs/div]
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Figura 47: Corrente de sáıda (acima) e corrente no indutor para comparação das ondulações [1A/div, 20
µs/div]

5.3.1.2 Operação em malha fechada

Com a inclusão da malha de controle no conversor de duas células, pode-se observar

o equiĺıbrio entre as correntes nos indutores desde o estágio de warm-up até a operação

nominal. Foram realizados testes experimentais com o conversor operando com e sem o

estágio de inversão na sáıda, sendo os resultados mostrados a seguir.

• Sem inversão:

A Figura 48 faz referência ao primeiro estágio do fluxograma da Figura 44 mostrando o

ińıcio do warm-up, o qual pode ser observado pela tensão baixa na lâmpada. As correntes

nos indutores estão em equiĺıbrio, e a ondulação da corrente de sáıda é visivelmente menor

do que as ondulações nos indutores. Já a Figura 49 mostra o segundo estágio do warm-

up, onde pode-se observar a mudança da frequência de comutação, como previsto pelo

algoritmo de partida da lâmpada. A tensão é maior do que na etapa anterior, porém ainda

não atingindo o valor nominal. As correntes nos indutores apresentam menor ondulação,

assim como a corrente de sáıda.
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Figura 48: Warm-up 1 - Tensão na lâmpada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de
baixo para cima), corrente na lâmpada (topo) [25V/div; 1A/div; 40 µs/div]

Figura 49: Warm-up 2 - Tensão na lâmpada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de
baixo para cima), corrente na lâmpada (topo) [25V/div; 1A/div; 40 µs/div]
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• Com inversão:

A etapa de inversão é necessária para evitar o desgaste nos eletrodos da lâmpada. O

momento da ignição pode ser visto na Figura 50, onde são mostradas a tensão e corrente

na lâmpada antes e depois da ignição, sempre com o estágio inversor ativado.

Ainda no estágio de warm-up, na Figura 51 são apresentadas as correntes nos

indutores, devidamente equilibradas possibilitando o cancelamento do ripple, o que

pode ser visto na forma de onda da corrente na lâmpada. Ainda é mostrada a tensão

na lâmpada, onde pode-se observar que não há picos nas transições de comutação do

inversor.

Um detalhe da operação do inversor na comutação dos interruptores S4 e S5 para S3 e

S6 é mostrado na Figura 52. Observa-se que a corrente de entrada é a soma das correntes

em cada interruptor do IBC, o que é equivalente ao peŕıodo de carga dos indutores.

Já as Figuras 54, 55 e 56 mostram, gradativamente, os detalhes das formas de onda

das correntes controladas nos indutores e da eliminação da ondulação na corrente de sáıda.

Figura 50: Momento da ignição com detalhe na tensão (topo) e corrente na lâmpada (embaixo) [100V/div;
5A/div; 10 ms/div]
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Figura 51: Warm-up - Correntes nos indutores (primeira e segunda, de baixo para cima), tensão na
lâmpada (terceira, de baixo para cima), corrente na lâmpada (topo) [100V/div; 1A/div; 40 µs/div]

Figura 52: Corrente de entrada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de baixo para
cima), tensão na lâmpada (topo) [1A/div; 250V/div; 40 µs/div]
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Figura 53: Corrente de sáıda (topo) e correntes nos indutores [2A/div; 10 ms/div]

Figura 54: Corrente de sáıda (topo) e correntes nos indutores [2A/div; 10 ms/div]
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Figura 55: Corrente de sáıda (topo) e correntes nos indutores - detalhe para a anulação da ondulação da
corrente de sáıda [2A/div; 10 ms/div]

Finalmente, para a obtenção do sinal de controle, foi utilizada uma fonte de até 300V

isolada por questão de rúıdos. Como pode ser visto na Figura 56, o sinal de controle obtido

é deslocado em função da tensão medida. Foi aplicado um degrau na tensão de entrada

de aproximadamente 30V para verificação do funcionamento das malhas de controle das

correntes, as quais funcionaram de forma satisfatória, não apresentando ondulação ou pico

devido à mudança brusca de tensão.

5.3.2 IBC com três células

Também com uma resistência como carga, o IBC com três células foi implementado.

Devido ao desequiĺıbrio das correntes nos indutores por estar operando em malha aberta, a

máxima potência atingida foi 250W. Os sinais de comando dos interruptores são mostrados

na Figura 57, onde pode ser vista a defasagem de 120◦ entre os sinais. Já na Figura 58

são apresentados os resultados obtidos para a tensão na carga e para as correntes nos

indutores, onde pode ser visto claramente a diferença entre as correntes.
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Figura 56: Resposta da malha de controle - correntes nos indutores (primeira e segunda, de baixo para
cima), tensão de entrada (terceira) e sinal representando as correntes nos indutores lido pelo A/D (topo)
[1A/div; 100V/div; 2V/div; 10 µs/div]

Figura 57: Sinais de comando para IBC com três células (operação em malha aberta) [10V/div, 10 µs/div]
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Figura 58: Tensão de sáıda (embaixo) e correntes nos indutores (operação em malha aberta) [100V/div;
500mA/div; 10 µs/div]

5.4 Discussão

Um reator eletrônico para lâmpadas de alta potência pode levar a questionamentos

de eficiência, confiabilidade, complexidade, etc. Em termos de eficiência, para o estágio

de PFC pode ser estimada de 95% a 98% (BELTRAME et al., 2010) e o estágio de inversão

também em torno de 95%, dependendo da frequência de comutação e dos MOSFETs es-

colhidos. Sobre confiabilidade, conversores operando em paralelo são bastante abordados

na literatura (BELTRAME et al., 2010), (SHRUD et al., 2010), (MAO et al., 2007), (WANG;

CHUANG, 2006) não sendo problemáticos na questão de implementação prática. A com-

plexidade do reator depende do número de células a ser empregado e como será realizado o

controle de corrente, mas a tendência é que para a mesma potência o aumento do número

de células resulte no aumento da complexidade de implementação.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 Conclusões sobre o trabalho

Este trabalho apresentou uma análise detalhada do conversor buck intercalado como

reator eletrônico aplicado à alimentação de lâmpadas HID de alta potência, assumindo a

entrada como a sáıda de uma etapa de PFC.

Em termos de análise do IBC, foi obtida uma modelagem generalizada para o conver-

sor operando em CCM incluindo as perdas nos interruptores, indutores e diodo. Também

foi realizada uma análise de ponto ótimo de projeto contemplando tamanho, eficiência e

complexidade de implementação.

Para a utilização do IBC em CCM na alimentação de lâmpadas HID é necessário o

controle de corrente dos indutores, ou seja, garantir que o conversor tenha o comporta-

mento semelhante à uma fonte de corrente. Para tal, foram utilizadas duas malhas de

controle de corrente, uma para cada indutor, sendo o sinal de controle medido através de

um resistor shunt localizado na entrada do conversor.

Outra análise feita no trabalho foi a relação entre as impedâncias do conversor e da

lâmpada, sendo feita para confirmar o funcionamento do conversor em CCM, com reali-

mentação em modo corrente, em conjunto com a lâmpada.

Finalmente, o reator completo foi apresentado, constitúıdo do IBC com duas células,

inversor full-bridge, circuito inibidor para defasagem dos sinais de comando do IBC e o

circuito de medição das correntes e tensão. Os resultados experimentais obtidos foram

satisfatórios, com correntes equilibradas, uma vez que o IBC com malha fechada em am-

bos os indutores foi implementado com um microcontrolador de 8-bits, com frequência de

barramento de 16 MHz.
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6.2 Sugestões para trabalhos futuros

• Estudo e implementação da etapa de PFC;

• Avaliação da necessidade de cristal oscilador externo para medição de tensão para

frequência de comutação acima de 33 kHz;

• Estudo do método para implementação da malha fechada para o IBC com maior

número de células (necessidade e tipo de microcontrolador, necessidade de cristal

oscilador, necessidade de circuito para defasagem de sinal, etc.);

• Avaliação do conversor para aplicação de potências maiores (600W, 1kW, 2kW);

• Avaliação do tipo de ignitor a ser empregado e avaliar ignição ressonante;
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