UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'CENTRO DE TECNOLOGIA ,
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM E CONTROLE DE UM REATOR
ELETRONICO PARA LAMPADAS HPS BASEADO NA
CONEXAO DIFERENCIAL DE CONVERSORES CC

DISSERTACAO DE MESTRADO

Jacson Hansen

Santa Maria, RS, Brasil

2012



MODELAGEM E CONTROLE DE UM REATOR
ELETRONICO PARA LAMPADAS HPS BASEADO NA
CONEXAO DIFERENCIAL DE CONVERSORES CC

Jacson Hansen

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de P6s-Graduacéo
em Engenharia Elétrica, Area de Concentracdo em Eletronica de Poténcia, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para a
obtencédo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Alysson Raniere Seidel

Santa Maria, RS, Brasil

2012



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

MODELAGEM E CONTROLE DE UM REATOR ELETRONICO PARA
LAMPADAS HPS BASEADO NA CONEXAO DIFERENCIAL DE
CONVERSORES CC

elaborada por
Jacson Hansen

como requisito parcial para obtencéo do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA:

Alysson Raniere Seidel, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Jorge Garcia Garcia, Dr.
(Universidade de Oviedo - Espanha)

Murilo Cervi, Dr. (UFSM)

Marco Anténio Dalla Costa, Dr. (UFSM)
(Co-orientador)

Santa Maria, 28 de fevereiro de 2012.



Ao meu amor,
Jaqueline,
pelo companheirismo, amizade

e pelo incentivo em todos 0s momentos.



A meus pais,
Isabete e Loverci,
e minha irma Jordana,

pelo carinho e dedicacdo demonstrados sempre.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Alysson Raniere Seidel, pela amizade e orientagdo no desenvolvimento
do trabalho.

Ao professor Marco Antonio Dalla Costa, pela dedicacdo, amizade, paciéncia e
valores passados a mim para a concretizacdo deste trabalho.

Ao professor Ricardo Nederson do Prado, pela dedicacdo e amizade mostradas a mim
e ao Grupo GEDRE.

Ao mestrando Diogo Ribeiro Vargas, pelo apoio, amizade e dedicacdo mostrados
durante a pesquisa.

Ao doutorando André Luis Kirsten pelas valiosas contribuigdes e ensinamentos, além
da amizade desenvolvida ao longo do trabalho.

Aos professores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), pela grande contribuicdo na minha formacéo
profissional.

Aos demais colegas do Grupo de Pesquisa GEDRE, por proporcionarem um ambiente
afetivo e de alto nivel de conhecimento em todos esses anos. Tenho certeza de que a Familia
GEDRE estara sempre em minhas lembrancas.

Aos funcionérios do Ndcleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica
(NUPEDEE), pelo suporte técnico para a realizacdo deste trabalho.

Aos funcionarios do PPGEE, Cleonice Sanger de Oliveira, Carlo Castelanelli e
Luciana Ivanete Kapelinsk, pelo apoio e suporte.

Meus agradecimentos & banca examinadora, pelas suas importantes contribuicdes para
0 encerramento do trabalho.

A Universidade Federal de Santa Maria, pela estrutura e servicos prestados.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo

suporte financeiro.



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM E CONTROLE DE UM REATOR ELETRONICO PARA
LAMPADAS HPS BASEADO NA CONEXAO DIFERENCIAL DE
CONVERSORES CC

AUTOR: JACSON HANSEN
ORIENTADOR: ALYSSON RANIERE SEIDEL
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 28 de fevereiro de 2012.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um reator eletrdnico para alimentar
lampadas de descarga em alta pressdo, utilizando a técnica de conexdo diferencial aplicada
aos conversores Flyback. A etapa de correcdo de fator de potencia foi implementada através
de um conversor Buck-Boost operando em modo de conducdo descontinuo. Posteriormente,
foi utilizada a técnica de integracdo de conversores para simplificar o circuito de poténcia,
fazendo com que a etapa de correcdo do fator de potencia e o0s conversores Flyback
compartilhassem 0s mesmos interruptores ativos. O circuito proposto foi modelado
dinamicamente a fim de obter os parametros matematicos que regem o comportamento do
reator, obtendo as equac@es diferenciais referentes a tensao e corrente na lampada, em funcéo
da variacdo, tanto da tensdo de entrada como da razdo ciclica. O controle digital da corrente
de saida proporcionou a utilizagdo de um dispositivo microcontrolado de baixo custo, sendo o
compensador do sistema projetado em tempo discreto a partir da utilizacdo de um integrador e
uma banda passante de baixa frequéncia. Para o efetivo controle da poténcia na lampada foi
adicionada uma malha externa que regula a referéncia de corrente do circuito. Foi realizada a
implementacdo pratica do reator eletronico a fim de verificar a performance do controle

proposto.

Palavras-chave: Reatores eletronicos; Lampadas HPS; Conexdo diferencial;
Modelagem; Controle de conversores.
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Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

MODELING AND CONTROL OF AN ELECTRONIC BALLAST FOR
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CONVERTERS
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ADVISOR: ALYSSON RANIERE SEIDEL
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This paper presents the development of an electronic ballast for high intensity
discharge lamps, using the differential connection technique applied to Flyback converters.
The power factor correction stage was implemented by a Buck-Boost converter operating in
discontinuous conduction mode. Subsequently, the integrating converters technique was used
to simplify the power circuit, making the power factor correction stage and Flyback
converters share the same active switches. The proposed circuit was dynamically modeled, in
order to obtain the mathematical parameters that govern the behavior of the ballast, obtaining
the differential equations relating the voltage and current in the lamp, due to the variation of
both the input voltage as the duty cycle. Digital control of the output current provided the use
of a low cost microcontroller, the compensating system was designed in discrete time from
the use of an integrator and a low frequency bandwidth. For effective control of lamp power,
an external loop that regulates the circuit current reference was implemented. The practical
implementation of the electronic ballast was performed, in order to verify the proposed

control performance.

Keywords: Electronic ballast; HPS lamps; Differential connection; Modeling;

Converters control.
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INTRODUCAO

Desde os tempos antigos a evolucdo da iluminacdo artificial esteve sempre ligada as
necessidades da sociedade, como trabalho, diversdo e outras diversas ocupacdes, cada uma
necessitando de tipos e qualidades de iluminacdo diferenciadas. A iluminacdo urbana entra
neste contexto, sendo de grande importancia para toda sociedade, pois proporciona um
ambiente seguro para ser desfrutado por todas as pessoas.

A iluminacdo publica abrange um grande percentual de consumo de energia no
mundo. Este fato implica muitas vezes em cria¢do de programas de eficientizacdo energética,
na tentativa de diminuir esta demanda de consumo.

Na éarea da iluminacdo publica alguns aspectos sdo destacados para o melhor
aproveitamento da energia elétrica. As lampadas utilizadas como fonte de luz devem impor
uma alta intensidade de fluxo luminoso (Im), mas em geral ndo necessitam possuir um alto
indice de reproducéo de cores (IRC), pois apenas € necessario distinguir a forma dos objetos e
ndo suas cores. As fontes de luz utilizadas devem possuir custos de manutencdo baixos,
devido aos inimeros pontos instalados, isso implica em utilizar lampadas que possuam longa
vida atil. Atualmente as lampadas que mais se aproximam destas especificaches sdo as
lampadas de descarga de alta pressé@o em vapor de sodio (HPS — High Pressure Sodium).

No Brasil foi implantado no ano 2000 pelo Governo Federal o programa RELUZ, com
0 objetivo fundamental de substituir as lampadas de vapor de merctrio por lampadas HPS. E
neste contexto que projetos e desenvolvimentos de sistemas mais eficientes, confidveis, de
baixo custo e que atendam os requisitos de operacdo das lampadas HPS vém ao encontro das
necessidades dos sistemas de iluminacdo como um todo (MARCHESAN, 2007).

Devido as caracteristicas de sua operacdo, as lampadas de descarga em alta pressao
necessitam de um dispositivo limitador de corrente denominado reator. Atualmente existem
inimeras pesquisas sendo feitas no campo dos reatores eletronicos, mas o0s reatores
eletromagnéticos ainda sdo os mais utilizados comercialmente, devido a sua robustez e baixo
custo. Ja os reatores eletrdnicos, mesmo possibilitando uma maior vida util da lampada, ndo
sdo utilizados em larga escala devido a sua baixa confiabilidade e custo elevado.

Na medida em que vai envelhecendo, a lampada sofre um aumento de tensdo em seus

terminais, o que € um fator limitante para a vida util da ldmpada, pois altera a sua resisténcia
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equivalente com o tempo de uso (GROOT e VAN VLIET, 1986). Essa variacdo da resisténcia

na lampada é ilustrada na Figura 1.

Req -‘

1000/0 oA — 1..........................,...A...i‘...‘..,.............‘.............E

H i : b
3000 6000 9000 t(horas)

Figura 1 - Alteracdo da resisténcia equivalente da ldmpada em funcédo do tempo de operacdo (GARCIA, et al.,
2004).

Este aumento de tensdo é causado por diversos fatores, como 0 enegrecimento das
extremidades do tubo de descarga pelo material arrancado dos eletrodos e pela mudanca da
pressdo do gas. Entretanto a principal causa desta mudanga paramétrica é a redugdo na
pressao parcial do sddio, que ocorre principalmente pela migragdo do sodio pelos eletrodos e
por processo de perda eletrolitica pela parede do tubo. Como esta lampada também contém
mercurio, a concentracdo deste material sobe e induz a elevagdo da tensdo de arco (TOMM,
2011).

Frente a este contexto, é possivel valorizar ainda mais os reatores eletrdnicos, pois
permitem que a vida util da ld&mpada seja aumentada a partir da realizacdo do controle da
poténcia, mesmo com a variacdo dos parametros do dispositivo. Para tanto é necessario que se
obtenha a leitura da tensdo e corrente sobre a lampada, dando suporte a malha de
realimentacdo do circuito do reator. Tal operacdo se torna impraticavel com a utilizacdo dos
reatores eletromagnéticos.

O controle de poténcia na lampada torna-se possivel na medida em que se conheca o
funcionamento do circuito do reator utilizado. A partir disso € possivel obter o modelo
matematico que rege o funcionamento da topologia e posteriormente projetar o compensador
de malha fechada que ira tornar efetiva a realimentacdo do circuito e posterior controle em

torno dos pontos de operacao definidos.
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Atualmente o desenvolvimento de tecnologias de dispositivos microcontrolados
possibilita opcBes de controle digital simplificadas e de baixo custo. Estes beneficios
possibilitam substituir varios circuitos analdgicos por apenas um microcontrolador que faca
todas as operacOGes necessarias através da programacdo em software. Este procedimento
permite alterar e adequar as diversas variaveis do sistema apenas modificando a estrutura do
programa.

Este trabalho propde a modelagem e controle de uma topologia de reator eletronico
baseada na conexédo diferencial de conversores Flyback. A fim de usufruir das vantagens
mencionadas sobre os dispositivos microcontrolados, € realizado o projeto de controle digital.
A implementacdo do reator € feita para proporcionar a alimenta¢do de uma lampada HPS de
70 W, validando o projeto de controle digital com o controle da potencia nominal na lampada.

Para expor o trabalho realizado foram elaborados 6 capitulos, onde cada um possui 0
objetivo de exemplificar uma parte importante da pesquisa feita. No capitulo 1 sdo observadas
as descricbes e funcionalidades das lampadas de descarga em alta pressdo (HID — High
Intensity Discharge), com énfase na lampada HPS empregada.

No capitulo 2 é mostrado o reator eletrénico generalizado, com sua diferenca para o
reator eletromagnético e sua composicdo e caracteristicas fisicas e elétricas. Também é
abordada a conexdo diferencial de conversores e junto a isso a integracdo das etapas que
constituem uma topologia de reator eletrénico.

A topologia foco desta pesquisa € apresentada no capitulo 3, onde o conversor
integrado proposto por CERVI (2009) é projetado em cada etapa de funcionamento. A seguir,
no capitulo 4, é apresentada a modelagem do sistema do reator eletrdnico proposto, com as
equacgdes matematicas que descrevem o comportamento fisico do sistema.

No capitulo 5 é apresentado o controle digital para que o reator eletrdnico atenda as
normas existentes e obtenha a adequada operacdo da lampada atraves do emprego de um
microcontrolador.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da

implementacdo de um protdétipo.



CAPITULO 1

LAMPADAS DE DESCARGA EM ALTA PRESSAO

Todo aparelho eletrénico é desenvolvido para prover energia a uma determinada
carga, e deve ser projetado com base nas caracteristicas desta. Para o desenvolvimento dos
reatores que alimentam as ldmpadas de descarga em alta pressdo é fundamental obter todos os
conhecimentos possiveis destas lampadas a fim de que o projeto seja realizado com éxito.
Cada lampada possui caracteristicas individuais importantes e as lampadas HID sdo
reconhecidas por alguns atributos complexos de seu funcionamento e devem ser sempre
considerados no projeto de um reator.

Com o objetivo de contextualizar as lampadas HPS, serdo mostrados neste capitulo
diferentes tipos de lampadas de descarga em alta pressdo, destacando suas respectivas

caracteristicas.

1.1. Lampadas de Descarga em Alta Pressédo de Vapor de Mercurio

Estas sdo as primeiras entre as lampadas de descarga em alta pressdo, sendo usadas
por muito tempo no mercado de iluminacdo publica. Devido a sua baixa eficacia luminosa
(em torno de 50 Im/W) foram gradualmente substituidas por lampadas de vapor de sddio em
alta press@o e multi-vapor metalico (DALLA COSTA, 2008).

O bulbo externo da ldampada de mercurio ¢é fabricado em borosilicato, e suas paredes
internas sdo revestidas por material fluorescente (fosforo) que converte a radiacdo
eletromagnética produzida fora do espectro visivel (ultravioleta) em radiacdo do espectro
visivel. Isto provoca uma melhora no indice de reproducéo de cores da lampada ao custo de
uma reducdo de sua eficacia luminosa (ORLETTI, 2005). Apenas 15% da energia elétrica

consumida é transformada em luz visivel (COSTA, 2005).
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1.2. La&mpadas de Multi-vapor Metélico

Sdo lampadas semelhantes as de vapor de mercurio, nas quais se introduzem, como o
préprio nome indica, outros elementos gasosos, de forma que o arco elétrico se realize numa
atmosfera mista de varios gases e vapores.

Tal melhoria feita nestas lampadas em relacdo as lampadas de vapor de mercurio
resulta em um excelente indice de reproducdo de cores (cerca de 90%) e eficiéncia luminosa
de até 100 Im/W. Com estas caracteristicas, as lampadas de multi-vapor metalico séo
utilizadas para iluminacdo de residéncias, assim como em ginasios e estadios para as
lampadas de maior poténcia. (SILVA, 2002); (DALLA COSTA, 2008).

1.3. Lampadas de Alta Pressdo em Vapor de Sodio

A lampada de vapor de sodio de alta pressdo comecou a ser desenvolvida em 1962,
mas s6 em 1965 comecou a ser comercializada. O maior problema encontrado no
desenvolvimento da lampada HPS foi a dificuldade de obter um material apropriado para a
construcdo do tubo de descarga, que permitisse a passagem da luz e fosse resistente ao poder
corrosivo do sédio em altas temperaturas. (GROOT e VAN VLIET, 1986).

Estas lampadas possuem dois bulbos, sendo o interno feito com um material especial,
0 Oxido de aluminio sintetizado, resistente ao ataque quimico do sédio e as altas temperaturas
(acima de 120° C). O bulbo externo é feito de borosilicato (vidro duro) no interior do qual é
feito vacuo. Tem como principais funcfes prevenir ataques quimicos ao tubo de descarga
(bulbo interno) e partes metalicas, bem como ajudar na manutencao da temperatura do tubo de
descarga, isolando-o da temperatura ambiente. No bulbo interno ha xenénio, que auxilia a
ignicdo, e uma pequena quantidade de amalgama de soédio e mercurio, que é parcialmente
vaporizada quando a lampada atinge a temperatura de operagdo. O mercUrio existente na
lampada tem varias fungdes, mas serve principalmente para reduzir a condutibilidade térmica,
uma vez que o mercurio ndo € bom condutor térmico, o que traz como principal consequéncia
0 aumento da eficiéncia da lampada (ANDRE, 2004).

A Figura 1.1 mostra a estrutura de uma lampada de vapor de s6dio em alta pressao.

O principio de funcionamento da lampada HPS consiste em produzir uma descarga
elétrica no tubo de descarga, que contém mercurio, criando um arco luminoso neste ambiente,
e fazendo surgir atomos eletricamente excitados. Apds a excitacdo do gas de reacdo, O

mercurio, o sodio é adicionado a descarga, emitindo radiagdo em comprimentos de onda
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caracteristicos do sodio, especialmente nas chamadas linhas D do espectro. Estas linhas,
préximas da regido amarela do espectro visivel do sodio, possuem comprimentos de onda de
589 e 589,6 nm. A luz emitida pelas lampadas HPS esta muito proxima do pico de
sensibilidade fotopica do olho humano, resultando em uma eficiéncia luminosa bastante
elevada (GROOT e VAN VLIET, 1986).

Reservatério de amalgama
com sodio e mercurio

Eletrodo
Gas e vapores
Vacuo
Tubo de descarga
Estrutura de montagem ) Eletrodo
do tubo de descarga

Bulbo externo

p———
ﬁ
Base ——

Figura 1.1 — Formatos de — Estrutura da lampada de vapor de sédio de alta pressio (ANDRE, 2004).

Lampadas HPS sdo encontradas em poténcias que variam de 35 a 2.000 watts.
Portanto, podem ter diversas aplicacdes, que vao desde a iluminacdo de ambientes internos
como estédios, ginasios, fabricas e indudstrias, até a iluminacdo de ambientes externos, como
estacionamentos, parques, pragas, rodovias, entre outros (EGERT, 2004). Ainda do ponto de
vista social a lampada de sédio emite menos radiacdo ultravioleta que a de mercdrio
diminuindo a atracdo de insetos (RODOVALHO, 2009).

A vida média destas lampadas é de 24.000 horas até 32000 horas aproximadamente,
dependendo do modelo da lampada, e sua eficiéncia estimada em 120 Im/W para as lampadas
de maior poténcia, embora em alguns modelos possa chegar a 145 Im/W. Esta alta eficiéncia
luminosa torna a lampada de vapor de sodio extremamente atrativa, principalmente na
iluminacdo de grandes areas, se a reproducio de cores ndo for fator determinante (ANDRE,
2004); (EGERT, 2004); (OSRAM, 2011-2012).
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1.4. Ignicao e aquecimento da lampada HPS

Como ja foi ressaltado no inicio deste capitulo, conhecer a carga a ser alimentada pelo
reator € de extrema importancia. As lampadas HPS possuem um funcionamento caracteristico
e de certa forma complexo, assim como varios outros tipos de ldampadas de descarga.

A Figura 1.2 mostra claramente as etapas de funcionamento das lampadas de descarga
em vapor de sédio de alta pressdo. Pode-se perceber que para o correto funcionamento da

lampada, ela precisa passar pelas etapas que vdo desde a sua partida até o regime permanente.

Vi | | i
; N _ | . 1 Regime
PartldaI Acendimento | Aquecimento I  Permanente
I I !
| |
| |
I [ !
I I !
I [ '
T I [ >
I A I | | t
lamp I I :
I [ !
| - '
I I J
| |
A | | t»
| |
I:)Ia\mp I |
|
|
1
|
1 »

Figura 1.2 — Etapas de funcionamento da lampada (adaptado HU (2001))

A Ignicédo envolve conversdo do gas de um estado de ndo conducéo para um estado de
condutividade. O primeiro estagio importante no processo de ignicdo, a ruptura do gas de
ignicdo (ou ignicdo propriamente dita), somente pode ser realizada se o circuito elétrico prové
a lampada uma tensdo de ignicdo de amplitude e tempo de subida apropriados. O campo
elétrico criado pelo pulso de ignicdo coloca os elétrons livres em movimento, 0 processo é
continuado pela colisdo dos elétrons com os atomos, onde novos elétrons séo liberados
produzindo um efeito avalanche. Este processo é conhecido como avalanche de Towsend
(CO, 2002).

Este pulso necessario para a ignicdo da lampada deve atender as determinacdes da

norma NBR IEC662, onde define-se que o reator utilizado deva impor um pulso maximo de
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tensdo de 2500 V na lampada, sendo que a sua duracdo aproximada seja de 2 us e seu tempo
de subida ndo seja maior que 1 ps.

Apds a ignicdo, ocorre a descarga luminescente, caracterizada por pouca emissao de
luz. A lampada apresenta uma alta impedancia. Este efeito acontece porque a temperatura dos
eletrodos ndo é suficiente para que ocorra emissdo de elétrons pelo processo térmico. A
descarga luminescente provoca deterioracdo dos eletrodos, por isso ndo deve se estender por
muito tempo. A fonte deve fornecer energia suficiente para o aquecimento dos eletrodos,
assim a emissdo termibnica se estabelece encerrando a descarga luminescente e iniciando a
descarga de arco (ORLETTI, 2005).

Na fase de aquecimento o grande numero de elétrons livres aumenta as colisdes
inelasticas e a temperatura do tubo se elevava. Com isso, 0 metal existente se vaporiza
aumentando a pressdo e excitagdo dos atomos. A partir de entdo, predominam as radiacdes de
descarga em vapores metalicos (ORLETTI, 2005).

No inicio do estagio de aquecimento, a tensdo da lampada cai bruscamente, chegando
a aproximadamente 20% do seu valor nominal. A corrente, por sua vez, aumenta e deve ser
controlada, de modo a ndo ultrapassar o limite maximo imposto pela norma NBR IEC662,
mas a0 mesmo tempo a corrente deve ser suficiente para sustentar o arco de descarga. A
tensdo da lampada aumenta gradualmente enquanto a corrente ainda é controlada (COSTA,
2009).

A partir desta etapa a lampada entrard em regime permanente e a sua poténcia deve ser
regulada no valor nominal. Nesta fase a temperatura e a pressdo da lampada tendem a
estabilizar. Entretanto, se ocorrer o desligamento da lampada quando esta estiver em regime
permanente ndo sera possivel obter uma re-ignicdo até que a temperatura do tubo de descarga
reduza. Sem a reducdo da temperatura o pulso de tensdo necessario para a igni¢do da lampada

ultrapassa o valor maximo imposto pela norma.

1.5. Ressonancia Acustica

Quando uma excitagdo é periodica (ou oscilatoria), o sistema é forgado a vibrar na
frequéncia de excitagdo. Se a frequéncia de excitacdo coincidir com uma das frequéncias
naturais do sistema, uma condicdo de ressonancia € encontrada, e uma vibracdo de grande
amplitude pode surgir (MARCHESAN, 2007); (SINHA, 1992).
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Os dispositivos usualmente empregados para o funcionamento das lampadas de
descarga de alta pressdo sdo os reatores eletromagnéticos ou eletronicos. Os primeiros
funcionam com frequéncia de operacdo da rede, ou seja, 50/60 Hz. J& os reatores eletrdnicos
operam com altas ou extra altas frequéncias.

As lampadas HID, quando alimentadas com poténcias que sejam formas de onda de
alta frequéncia, sdo atingidas por ondas permanentes de pressdo, cujas frequéncias de
ressonancia podem estar correlacionadas as frequéncias em que as distor¢cbes do arco
ocorrem. Quando a frequéncia imposta a lampada é aumentada, e uma frequéncia limite é
alcancada, as ondas de pressdo se propagam, perturbando o arco de descarga. A geracdo das
ondas de ressonancia acustica so se torna visivel quando a perturbacdo do arco de descarga
nas frequéncias relevantes é grande o suficiente. Entretanto, a ressonancia acustica pode ser
detectada em niveis menores de energia, mas ndo visualmente (GROOT e VAN VLIET,
1986).

Nas lampadas de descarga de alta pressdo a ressonancia acustica pode acarretar
instabilidade no arco de descarga, variag6es na intensidade luminosa, mudancas na cor da luz
e ainda em casos extremos pode levar a quebra do tudo de descarga.

A tentativa de evitar a ocorréncia destrutiva da ressonancia acustica através da busca
de faixas de frequéncia em que ela ndo ocorra é extremamente complexa, devido que a
frequéncia de ressonancia depende também das caracteristicas fisicas da lampada. Sendo que
a construcdo das lampadas ndo segue uma exata maneira de fabricacdo, sempre existirdo
diferentes tipos de lampadas. Ainda, com o passar do tempo e o consequente envelhecimento
da lampada, as faixas de ocorréncia da ressonancia acustica vdo se alterando. A Figura 1.3
mostra faixas de frequéncia de ocorréncia da ressonancia acustica.

Com o intuito de propiciar a operacdo dos reatores eletronicos sem que ocorra o efeito
destrutivo da ressonancia acustica, sdo apresentadas na literatura diferentes estratégias para

alcancar tal objetivo, como apresentadas a seguir.
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Figura 1.3 — Faixas de frequéncias e ocorréncia da ressonancia acustica (FELLOWS, 2003).

1.5.1. Operacdo com corrente continua

Como a ressonancia acustica acontece devido a oscilacdo da poténcia instantanea
entregue a lampada, uma solucdo trivial é evitar esta oscilacdo através da alimentacdo da
lampada com corrente continua. Esta solucdo implica em uma degradacdo consideravel no
tempo de vida atil da 1dmpada devido ao fenébmeno da cataforese que provoca um desgaste
desigual dos eletrodos devido a diferenca de temperatura de operacdo entre 0S mesmos
(TOSS, 2004).

1.5.2. Operagdo com onda senoidal em baixa frequéncia

Como percebe-se através da Figura 1.3, nesta faixa de frequéncias a ressonancia
acustica ndo ocorre, mas por outro lado, ocorre a reigni¢do da lampada a cada meio ciclo do
sinal de alimentacdo, acarretando picos de tensdo na ldmpada e diminuindo a sua vida Util.
Este metodo € utilizado pelo reatores eletromagnéticos que sdo muito difundidos
comercialmente (MARCHESAN, 2007)

1.5.3. Operagdo com alta frequéncia fixa

Este método consiste em escolher uma determinada faixa fixa dentro da faixa de altas
frequéncias, onde a ressonancia acustica nao ocorra. O principal empecilho para este método
seria a divergéncia nos aspectos fisicos e envelhecimento das lampadas, como ja foi dito
anteriormente, onde uma mesma faixa fixa de frequéncia ndo poderia ser empregada para

alimentar diferentes lampadas. Existem estudos que visam identificar a ocorréncia da
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ressonancia e assim variar a frequéncia de operacdo (YAN, et al, 2001); (ZHOU, 1999).
Entretanto, a energia de ativacdo das ressonancias muda conforme o envelhecimento da
lampada, fazendo com que este método ndo seja totalmente imune as ressonancias acusticas
(KIRSTEN, 2011).

1.5.4. Operacao com onda quadrada de baixa frequéncia

Outra forma de evitar a ocorréncia da RA de forma destrutiva € através da alimentacao
com forma de onda quadrada em baixa frequéncia. Desta forma, a poténcia entregue a
lampada é constante, o que evita a re-ignicdo da lampada e a ocorréncia do cintilamento
luminoso, evitando reduzir sua vida Gtil (COSTA, 2009).

Esta abordagem de operagdo parece ser a mais prudente e difundida entre os
pesquisadores da area ( (CO, 2002); (SHEN, et al, 2002); (MARCHESAN, 2007), (DALLA
COSTA, 2007)).

1.5.5. Operagdo em extra-alta frequéncia

Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura propondo esta pratica (RIBAS, et al.,
2005), (LIN e WANG, 2006). Percebe-se que nesta area de operacéo também ndo é excitada a
ressonancia acustica, mas pode tornar-se uma estratégia complexa, devido as grandes perdas
em comutacdo geradas, sendo necessarias técnicas de comutacdo suave, podendo tornar
inviavel a implementacéo do reator. A geracdo de interferéncias eletromagnéticas também se

acentua com esta abordagem.

Dentre as opcOes de operagdes para o funcionamento de um reator eletrénico a questéo
mais adequada e praticavel € a alimentacdo da lampada de descarga em alta pressdo com um
sinal quadrado de baixa frequéncia.

Considerando-se a utilizacdo de um conversor CC/CC operando em alta frequéncia
(faixa em que possibilita melhor rendimento ao conversor) para controlar a poténcia na
lampada, ligado a um estagio inversor para gerar uma tensdo quadrada, deve-se levar em
conta que h&d um nivel de ondulagdo em alta frequéncia dessa tensdo (CERVI, 2009). Isso é

observado através da Figura 1.4.
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O tempo de inversdo da onda quadrada deve ser pequeno o suficiente para evitar a re-
ignicdo da ldmpada e a ondulacédo do sinal CC de cada estagio tem que respeitar certos niveis
de ondulacdo para ndo excitar o fendmeno da ressonancia acustica.

DALLA COSTA (2007) realiza uma analise do efeito visivel das ressonancias
acusticas excitadas por essa ondulacdo de alta frequéncia, em lampadas HID com diferentes
niveis de envelhecimento (100, 2.500 e 5.000 horas). Ap6s o experimento verificou-se que
uma ondulacdo em alta frequéncia de 10% da tensdo da lampada resulta em uma excitacao
visivel da ressonancia acustica apenas em poucas faixas de frequéncias, e essa ondula¢do ndo
resulta em efeito visual significativo nas lampadas ensaiadas, quando compreendida na faixa
de frequéncias entre 60 e 150 kHz. Os resultados apresentados indicam também que uma
ondulacdo de 5% da tensdo nominal ndo resulta em ressonancia acustica detectavel

visualmente, dentro das faixas de frequéncia ensaiadas (1 a 200 kHz).

tamp - \AAVAVAVVVVY

Tempo de inversao

Figura 1.4 — Representagdo da onda quadrada em baixa frequéncia com ondulagdo em alta frequéncia (CERVI,
2009).

1.6. Conclusdo

Este capitulo abordou os principais tipos de lampadas pesquisadas neste trabalho e
suas caracteristicas. A partir da explanacdo dos pontos positivos e também de questBes
adversas enfrentadas com a pesquisa envolvendo as lampadas HID foi possivel obter algumas
diretrizes importantes para o restante do trabalho.

As lampadas de descarga de alta pressdo possuem uma larga aplicacdo no nosso
cotidiano, sendo responsaveis por grande parte das utilizaces na area de iluminac&o.
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Um dos principais problemas encontrados em lampadas HID € a ressonancia acustica.
A solucédo para esse problema empregando reatores eletrdnicos pode ser obtida operando o
reator eletrénico em alta frequéncia e alimentando a carga com uma onda quadrada de baixa

frequéncia.



CAPITULO 2

REATORES ELETRONICOS

Devido a complexidade em se obter um reator eletrénico que atinja as necessidades
das lampadas e imposi¢bes das normas a serem respeitadas, 0s reatores eletromagnéticos
ainda sdo a alternativa utilizada comercialmente para este fim. Os reatores eletromagnéticos
possuem caracteristicas importantes, tais como: baixo custo, simplicidade e confiabilidade,
mas apresentam diversos inconvenientes, incluindo grande peso e volume, geralmente baixo
fator de poténcia e baixo rendimento, regulacdo pobre de poténcia, sensibilidade aos
afundamentos de tensdo da rede e necessidade de um ignitor externo para a partida da
lampada (BUTTENDORFF, 2003).

Mas os reatores eletrébnicos possuem caracteristicas determinantes que elevam cada
vez mais a existéncia de pesquisas na area de eletricidade e iluminacdo. Com o uso destes
reatores € possivel a manutencdo da poténcia entregue a lampada no valor nominal
independentemente da variacdo da rede elétrica e da impedancia da lampada; capacidade de
reduzir a poténcia entregue a lampada de maneira relativamente simples e por parametros
definidos (horéario, movimento, luminosidade ambiente); fator de poténcia praticamente
unitario nesta configuracdo sem necessidade de componentes adicionais; Capacidade de
sensoriamento dos valores de tenséo da rede elétrica e envio destas informagdes via rede e se
necessario o desligamento da ldmpada frente a sobre tensées e ou flutuacdes de grande ordem;
estimar a vida atil da ldmpada e informar via rede a necessidade de troca da mesma (TOMM,
2007).

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas necessarias ao funcionamento
adequado de um reator eletrénico, através das diversas alternativas existentes usadas para a

escolha da topologia e seu respectivo projeto e desenvolvimento.
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2.1. Estrutura dos reatores eletrénicos

Com a avaliacdo anterior de que o melhor modo para alimentar as lampadas HID é
através de um sinal de saida com a forma de onda quadrada em baixa frequéncia, necessita-se
buscar qual o melhor modelo de reator eletronico a ser estudado.

As topologias comumente estudadas, a fim de atender este objetivo, possuem trés
estagios de tratamento da energia fornecida pela rede elétrica, como mostra a Figura 2.1, um
estagio responsavel pela corregdo do fator de poténcia, um estagio para o controle de poténcia

e um estagio inversor.

[gnitor

Correcao i
do Fator —
de Poténcia

r
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Figura 2.1 — Estagios convencionais que integram os reatores eletronicos (COSTA, 2009).
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2.1.1. Correcdo do fator de poténcia

Atualmente os reatores eletrénicos devem seguir os requisitos da norma internacional
IEC 6100-3-2, que regula a taxa de distor¢cdo harmonica e de corrente consumida por estes.
Dentro desta norma, 0s equipamentos de iluminacdo estéo incluidos na classe C, sendo que 0s
limites de emissdo de harmonicos para esta classe sdo mostrados na Tabela 2.1.

A correcéo do fator de poténcia (CFP) pode ser feita de forma passiva ou ativa, sendo
a diferenca fundamental entre os dois métodos a utilizacdo de interruptores controlados
(MARCHESAN, 2007).
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Tabela 2.1 Limite de emissdo de harménicas para equipamentos classe C segundo IEC 61000-3-2

. Maxima corrente harmonica
Ordem da harmdnica

(n)

permitida expressada como porcentagem
(%) da fundamental
2
30
10

2
3
5
7

9 5

11 <n <39 (somente

impares)

Na forma passiva séo utilizados basicamente filtros LC (indutor e capacitor), uma
solugcdo de menor custo e robusta, mas também implica um maior volume da estrutura.

O método ativo de correcdo do fator de poténcia é empregado na maioria das
topologias de reatores eletrdnicos para a alimentacdo de lampadas HPS. Neste método
geralmente é utilizado um conversor CC/CC (corrente continua para corrente continua)
operando no modo de conducdo descontinua e em alta frequéncia. Os conversores mais
utilizados nesse estagio sdo o conversor Boost ( (CANESIN e BARBI, 1999); (QIAO e M.,
2001)) e o Flyback ( (SEIDEL, BISOGNO, et al., 2005); (MARCHESAN, 2007)). Porém
alguns estudos ja foram realizados empregando os conversores Sepic ( (SIMONETTI,
SEBASTIAN e UCEDA, 1997); (WAKABAYASHI e CANESIN, 2004)), Buck (DALLA
COSTA, 2005), Zeta ( (MARCHESAN, 2007)) e Buck-Boost ( (CERVI, 2009); (BISOGNO,
2001); (SILVA, 2000)). Este método, embora resulte em componentes que ocupem um
volume menor, geralmente agrega ao circuito um aumento nos custos.

Os principais conversores utilizados no estagio de correcdo de fator de poténcia e,
como serd mostrado posteriormente, no estagio de controle de poténcia, sdo observados na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 -— Principais conversores utilizados em diferentes estagios das topologias de reatores eletronicos.

2.1.2. Controle da poténcia

As lampadas de alta pressao caracterizam-se como um sistema de fase ndo minima, ou
seja, essas lampadas se comportam como uma impedancia com coeficiente de temperatura
negativa. Assim, um aumento de temperatura leva a um aumento de corrente que, por
conseguinte, leva a um novo aumento de temperatura, repetindo-se e deixando o sistema
instavel.

A principal funcdo do estagio de controle de poténcia € impedir que a corrente na
lampada cresca infinitamente, causando a sua destruicdo. Em reatores eletromagnéticos, a
indutdncia do reator, em série com a lampada, é responsavel pelo limite de corrente. Em
reatores eletronicos para lampadas HPS, cuja forma de onda na lampada seja quadrada em
baixa frequéncia, o estadgio de controle de poténcia (CP) executa esta funcdo. Este estagio
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deve ser inserido entre o circuito de correcdo do fator de poténcia e o0 estagio inversor
(COSTA, 2009).

2.1.3. Estagio inversor

O estagio inversor é responsavel pela transformacédo da tensdo continua, fornecida pelo
estagio de controle de poténcia, em uma tensdo quadrada simétrica a ser aplicada a lampada,
como ja foi mencionado anteriormente. Através deste estagio de inversdo € definido o sinal de
baixa frequéncia de operacdo da lampada. As topologias classicas de reatores que alimentam a
lampada com forma de onda quadrada em baixa frequéncia normalmente utilizam no estagio

de inversdo um circuito inversor ponte completa ou meia ponte (MARCHESAN, et al., 2005).

2.2. Conexao diferencial

A técnica de conexdo diferencial de conversores CC/CC consiste basicamente em
utilizar dois conversores CC/CC quaisquer, bidirecionais em corrente e simétricos entre si,
alimentados a partir de uma fonte comum, e conectados a uma Unica carga (CERVI, 2009). A

Figura 2.3 exemplifica o significado da conexao diferencial.

Conversor
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+
I Ca rga Vi = Va-\Vb

= __Vcarga
Vin i
Conversor | +| VP
— B

Figura 2.3 — Conexado diferencial de dois conversores (CERVI, 2009).

Os primeiros trabalhos utilizando a conexdo diferencial de conversores nao pretendiam
alimentar lampadas de descarga, mas sim foram utilizados na area de telecomunicacGes
(CIMADOR, 1990), e na area de fontes ininterruptas de energia (SKINNER, 1993). Ambos

os trabalhos obtinham sinais senoidais na saida dos conversores.
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Como foi visto no capitulo anterior, usualmente necessita-se de um conversor
adicional para obter o sinal alternado de baixa frequéncia na lampada. Utilizando a conexao
diferencial de dois conversores, nota-se que ndo € mais necessario o conversor adicional. Com
a aplicacdo de uma modulacdo adequada aos dois conversores CC € possivel obter o sinal
alternado em baixa frequéncia desejado a partir dos sinais continuos A e B.

Outra vantagem da conexdo diferencial pode ser percebida a partir do tipo de
modulacdo aplicada aos conversores. Em alta frequéncia os conversores operam cada um
gerando um sinal continuo, mas dependendo do modo de operacédo é possivel obter diferentes
modelos de sinais alternados.

A Figura 2.4 mostra como € possivel gerar um sinal senoidal utilizando dois
conversores CC/CC. A operacdo dos interruptores S; e S, em alta frequéncia, uma

moduladora senoidal permite que a forma de onda V, também seja senoidal.

A

Vo A

=
>

Figura 2.4 — Modulagdo senoidal da conexdo diferencial (CERVI, 2009).

Para aplicagbes com reatores eletronicos alimentando lampadas de descarga em alta
pressdo € necessario obter uma onda quadrada de baixa frequéncia. Para tanto, é necessario
apenas que o sinal da moduladora possua esta caracteristica, possibilitando assim o sinal
desejado. Na Figura 2.5 é exemplificado como é obtida a onda quadrada de baixa frequéncia a

partir de um conversor bidirecional operando em alta frequéncia. Aqui temos novamente 0S
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interruptores S; e S, operando em alta frequéncia, mas desta vez a moduladora do sinal possui

o formato de onda quadrada.

Moduladora

PFortadora

LT

AL,

JRTHATE

L,

Vo 4

Figura 2.5 — Sinal de baixa frequéncia modulado como onda quadrada (CERVI, 2009).

A tensdo de saida obtida a partir disso serd sempre considerada como a diferenca de

tensbes impostas a lampada. Sendo assim, a cada semi-ciclo a tensdo ira se alterar de positiva

para negativa e vice-versa. Essa constatacdo € melhor observada na Figura 2.6, onde V, e V,

serdo as tensdes originadas dos conversores A e B, respectivamente.

Va

-~V

Vb

A
Va-Vb

N /

I j

Figura 2.6 — Tensio em forma de onda quadrada obtida pela conexéo diferencial.



32

2.3. Integracédo de Conversores

Conversores estaticos de poténcia tém sido amplamente utilizados em diversas
aplicac@es, entre as quais podem ser incluidos conversores ressonantes, reatores eletrénicos,
fontes ininterruptas de energia, entre outras. Visando uma melhor qualidade de energia, 0s
conversores estaticos de poténcia devem possuir uma etapa de correcdo do fator de poténcia
antes da etapa de controle de poténcia (conversor CC/CC).

Como no estagio de controle de poténcia também é utilizado um conversor CC/CC, é
vantajoso utilizar a integracdo dos semicondutores ativos desses conversores, visando
diminuir o nimero de interruptores ativos e dos circuitos de comando, que representam
grande parte do custo dos conversores estaticos, e, além disso, aumenta a confiabilidade do
sistema (MARCHESAN, 2007). Técnicas de integracdo de conversores estaticos apresentadas
na literatura ( (REDL, et al 1994); (QIAN, et al 1998); (WU e CHEN, 1998)) passaram a ser
utilizadas por pesquisadores da area de iluminacdo para integracdo dos estagios de correcao
do fator de poténcia e de controle de poténcia, de forma que os dois estagios compartilhassem
0 mesmo interruptor (COSTA, 2009).

Para que as etapas de CFP e controle de poténcia possam ser integradas, alguns
requisitos devem ser satisfeitos: a frequéncia de comutacao e a razdo ciclica dos dois estagios
deve ser a mesma. Entretanto, cada conversor opera de forma independente, como se nao
houvesse o compartilhamento de nenhum componente do circuito. Se satisfeitas essas
condigdes, pode-se substituir os dois interruptores ativos dos conversores por apenas um
interruptor.

A principal técnica de integracdo utilizada por pesquisadores atualmente corresponde
ao trabalho de (WU e CHEN, 1998). Essa técnica de integracdo de conversores CC/CC é
chamada graft-scheme, e pode ser utilizada se os interruptores controlados a serem integrados
apresentam pelo menos um ponto em comum.

A unido dos interruptores de dois conversores ligados em cascata possui quatro
diferentes modos de integracdo: tipo T, tipo I-T (inversa em relacdo ao tipo T), tipo IT e tipo I-
IT (inversa em relag¢do ao tipo IT). No tipo T necessita-Se que 0 source de ambos dispositivos
seja 0 ponto em comum. O modelo I-T apresenta o dreno como ponto em comum. A conexao
do tipo IT possui o ponto em comum como sendo o source do primeiro interruptor e o dreno
do segundo, uma conexao S-D. J& a conexdo do tipo I-IT é o inverso, com um acoplamento D-

S. Na Figura 2.7 s&o mostrados os diferentes modos de conex&o entre os interruptores.
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Figura 2.7 — Tipos de integra¢des: a) tipo T; b) tipo I-T; c) tipo IT; d) tipo I-I1.

A partir dos diferentes tipos de conexdes mostrados na Figura 2.7, originam-se as
configuragdes integradas dos tipos TSS, I-TSS, IISS e I-IISS, que podem ser verificadas na
Figura 2.8. Nessas configuragcdes, pode haver interacfes entre os conversores, levando a
operacgdo inadequada do sistema. Assim, outros interruptores ndo controlados, como diodos,

podem ser requeridos para prevenir uma operacdo inadequada.

D, - D —
D, <S. D, /NP —8. D/\
250 —= N i
R i N L
R’ L [N L1
a) - b) ]
R 197 -
ZSDm S—‘_ D\ / :_Dm L Dﬁ;:
—- S
R L R IAL L
c) d)

Figura 2.8 — Tipos de configuragdes: a) tipo TSS; b) tipo I-TSS; ¢) tipo TISS; d) tipo I-TISS..

O semicondutor utilizado na topologia integrada serd estimado de acordo com a
técnica empregada, o que resultard em esforcos de sobre tensdo ou sobre corrente no

dispositivo. Para algumas topologias pode-se observar qual a melhor alternativa a ser aplicada
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na integracdo, embora na maioria dos casos s6 haja uma maneira possivel de integracdo dos

conversores.

2.4. Conclusao

Neste capitulo foi realizado o estudo dos reatores eletronicos utilizados para
alimentacdo de lampadas de descarga em alta pressdo. Partiu-se da hipo6tese geral sobre os
reatores, mostrando suas caracteristicas tanto elétricas como estruturais para apds serem
individualizadas algumas situacGes, como cada estagio do tratamento da energia, desde a rede
elétrica até chegar a carga.

A conexdo diferencial de conversores foi analisada, assim como a técnica de
integracdo de estagios dos reatores eletronicos.

Foi avaliado o estudo de caso entre os reatores eletromagnéticos e 0s reatores
eletronicos, onde se vislumbra aprimoramentos necessarios para que os reatores eletronicos
possam ser considerados aplicaveis comercialmente. E neste contexto que as pesquisas se
aprimoram a cada dia para que, atraves de varias oportunidades e situacbes, 0s reatores

eletronicos se consolidem na sociedade.



CAPITULO 3

TOPOLOGIA ESTUDADA

As pesquisas em iluminacdo sempre possuem destaque no ambiente da comunidade
cientifica. Novas ideias sempre estdo a surgir na tentativa de contribuir para o melhor
aproveitamento da energia elétrica, vindo a obter formas de contribuir para uma melhor
conservagao do meio ambiente.

Amparado no advento destas novas ideias, CERVI (2009) propde uma estrutura de
reator eletrbnico, agregando conceitos aplicados por outros autores e direcionando para o
desenvolvimento de uma topologia para a area de eletrénica voltada a iluminacao.

Este capitulo propGem o estudo e detalhamento da topologia a ser analisada, sendo
necessario para que posteriormente sejam abordadas as contribuicdes feitas na adaptacdo da
carga alimentada para lampadas de descarga em alta pressdo de vapor de sddio e na aplicacdo
do projeto do controlador que ira regular a poténcia na lampada.

Na Figura 3.1 é mostrado o circuito completo do sistema estudado, destacando os
estagios de correcdo do fator de poténcia (conversor Buck-Boost) e de controle de poténcia

(conversores Flyback).

o g Des |
| L1 [
l L p—
ot !
W :
' Din1 X
: in2 :
______ Buck-Boost Flyback-Diferencial

Figura 3.1 — Topologia estudada.
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3.1. Conexao diferencial de conversores Flyback

O conversor Flyback, também conhecido como conversor Buck-Boost isolado, € um
dos conversores CC/CC mais difundidos em sistemas eletronicos de alimentacdo de cargas
ndo-lineares, principalmente em aplicacGes que requerem isolacdo galvanica entre a fonte de
alimentacdo e a carga (CERVI, 2009). Estes conversores possibilitam que, através de uma
Unica fonte, seja obtidas varias saidas e 0 uso do transformador propicia uma faixa de tensdo
de saida mais ampla.

Assim como outros conversores, 0 Flyback pode ser conectado diferencialmente e,
com a modulacdo adequada, pode ser utilizado para alimentar lampadas HPS com um sinal
guadrado de baixa frequéncia. A Figura 3.2 exemplifica a conexdo diferencial de dois

conversores Flyback.

1yl 141
S, 's
Lp1§||§ Lsﬂ C1_T
Vin . .
I; [CARGA]
c,L
S Lp2 L52 T+
21 _1_84
TEL T1iT

Figura 3.2 — Conexd&o diferencial de conversores Flyback.

O funcionamento correto deste conversor, para a aplicacdo aqui desejada, se da devido
a modulacao imposta aos interruptores. No momento em que S; estiver acionado, juntamente
a ele o interruptor S, recebe o mesmo sinal de operagdo. De forma complementar ocorre a
operacdo de S; e S3. Mas no periodo em que S; e S, recebem sinal de operagdo 0 mesmo nao
acontece com Sy e Ss.

Durante o intervalo de tempo referente a um semi-ciclo de tenséo positiva na lampada,
um conversor opera em sua forma de polarizacdo direta, transferindo energia da fonte a carga,
como é o caso do conversor A, na Figura 3.3. Nesse mesmo intervalo de tempo, 0 outro
conversor € polarizado reversamente, transferindo energia da carga a fonte, como no caso do
conversor B na Figura 3.3 (CERVI, 2009).
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Para o periodo de tensdo negativa na lampada os papeis se invertem, sendo que o
conversor B entrega energia proveniente da fonte para a carga e o conversor A faz o contrario,
transfere energia da saida para a fonte, como podemos ver na Figura 3.4.

Assim, a tensdo resultante na lampada sera uma onda quadrada de baixa frequéncia, o
que resultara numa poténcia praticamente constante, j& que a sua corrente tera a mesma

representacdo da tensdo, como pode ser visto na Figura 3.5.

=

Conversor
A J__+ Va

I

Lampada

Vce

Conversor:_u Vb
= B

—

Figura 3.3 — Modulagdo para tenséo positiva na lampada (CERV1, 2009).

e

Conversor
A Liva
- ot
® +
i — =3
— LEU _
Vee i
Conversor | *+ Vb
= B

~~— |

Figura 3.4 — Modulag&o para tensdo negativa na lampada (CERVI, 2009).
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Viamp

llamp
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Plamp

f—
e
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t

Figura 3.5 — Formas de onda resultantes na lampada.

3.2. Integracéo dos conversores

Como observado no Capitulo 2, é possivel obter a integragdo de conversores através
do compartilnamento de seus interruptores. O arranjo dos conversores Flyback em modo de
conexd@o diferencial tambem propicia esta integracdo, onde, partindo de quatro interruptores
utilizados, torna possivel a utilizacdo de apenas dois. Na Figura 3.6 € mostrado o processo de
integracdo do conversor em questao.

Os interruptores S; e S4 podem ser integrados assim como S, e Ss, resultando em
apenas dois interruptores S; e S,, respectivamente. O novo circuito permite simplificar o
modo de comando dos interruptores, pois estdo referenciados ao mesmo ponto. Uma
desvantagem da integracdo € a perda da isolacdo galvanica original do conversor Flyback,
mas que ndo se torna um problema para a topologia, uma vez que essa caracteristica ndo é

necessaria ao funcionamento adequado do conversor em modo diferencial.
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I

S
O

I
7

= [CARGA

[CARGA]

Figura 3.6 — Processo de integracdo do conversor Flyback diferencial; a) designacdo dos pares de interruptores a

serem compartilhados; b) resultado da integracéo.

3.2.1. Integragéo ao estagio CFP

Ja foi mencionado o fato de estagio de correcdo do fator de potencia ser importante e
necessario na composicao dos reatores eletrénicos. No caso da topologia estudada é proposto
0 estagio CFP ativo, e o conversor usado para esta funcdo é o conversor Buck-Boost (Figura
2.2f). Tal escolha deve-se ao fato da necessidade, a fim de possuir o minimo de interruptores,
do conversor do estagio de CFP integrar-se ao estadgio de controle de poténcia, onde o

conversor Buck-Boost possui 0s requisitos necessarios a integragcdo (CERVI, 2009).

3.3. Etapas de operacao

O principio de operacdo da topologia é baseado na modulacdo dos interruptores S; e
S,. Ambos operam em alta frequéncia, mas com uma modulacdo de baixa frequéncia

alternada.
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Para uma tensdo positiva na lampada, o interruptor S; € acionado em alta frequéncia.
No primeiro passo, quando o interruptor S; é ativado durante um periodo de razédo ciclica
especifica, o indutor Lgg armazena energia proveniente da fonte de entrada, enquanto que o
indutor Ly; armazena energia oriunda do capacitor Cgg € 0 indutor Ls, armazena energia

obtida do capacitor C,. Esta etapa pode ser verificada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Primeiro passo de operacdo para tensdo positiva na lampada.

No periodo seguinte o interruptor S; é desativado. Assim a energia armazenada nos
indutores sera descarregada. A energia de Lgg é transferida para o capacitor de barramento
Cgg, assim como a energia do indutor Ly,. O capacitor C; recebe a energia transferida de L
(Figura 3.8). Durante este processo, em que S; é ligado e desligado, a ldmpada estara sempre

com uma tenséo positiva, conforme a referéncia adotada.

DBB

Figura 3.8 — Segundo passo de operacdo para tensdo positiva na lampada.

A tensdo negativa na lampada é obtida de maneira analoga, sendo nesta etapa o

interruptor S, controlado em alta frequéncia. Com o interruptor ativo, a energia provida da
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tensdo de entrada é transferida para o indutor Lgg, enquanto que a energia do capacitor Cgg €
direcionada para o indutor Lp,. A energia do capacitor C; é transferida para Ls;. Quando o
interruptor é desativado, a energia armazenada em Lgg é transferida para o capacitor de
barramento Cgg, assim como a energia de Lp;. O indutor Ls, ird transferir a energia para o

capacitor C,. Nesse estagio a lampada apresenta uma tensdo negativa imposta pelo conversor.

3.4. Projeto da Topologia

3.4.1. Filtro de entrada

A fim de obter um alto fator de poténcia no circuito e também para evitar que as
componentes de alta frequéncia sejam inseridas na rede, se faz necessario que a topologia
possua um filtro de entrada, localizado entre rede de alimentacdo e o circuito CFP. Outra
vantagem do filtro ¢ a diminuicdo dos picos na corrente de entrada, 0 que promove a
diminuicdo da interferéncia eletromagnética.

Com o objetivo de filtrar as componentes harménicas citadas é utilizado um filtro LC

conforme € mostrado na figura 3.9.

L, 2D, XD,

Vrede - EAZIRG A

7070

Figura 3.9 — Filtro LC de entrada.

Para o projeto do filtro, primeiramente considera-se uma frequéncia de corte dez vezes
inferior a frequéncia de comutacéo (3.1) (BISOGNO, 2001).

f=—= (3.1)
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A funcéo de transferéncia caracteristica do circuito LC, um sistema de segunda ordem,

é dada por:

(3.2)

Onde a resisténcia equivalente Ry seria a carga colocada ap06s o filtro, e é dada por:

V.

R, =09 (3.3)
lineio
A equacdo caracteristica de um filtro de segunda ordem é dada pela equacéo (3.4).
2
®
G(s)= £ _
©) S?+2xEX@ XS+, ¢4

A frequéncia angular de corte é representada por o, (equacdo (3.5)) e o termo & é o
coeficiente de amortecimento, normalmente adotado com um valor maior ou igual a 0,707,

para ndo haver pico de ressonéancia na frequéncia de corte (OGATA, 2003).
o= 2><7r><fC (3.5)

Assim, os valores do capacitor Cs e do indutor L que formam o filtro de entrada

podem ser encontrados a partir das equagoes (3.6) e (3.7).

1

[ sz‘;XOJCXRf (3.6)
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Li=———= 3.7)

3.4.2 Estagio CFP

Considerando a tensdo de entrada um sinal senoidal retificado e a tensdo de saida deste
estadgio um sinal constante, podem ser analisadas as poténcias de entrada e de saida. Sendo
imposta a condicdo de idealidade para todos os elementos da topologia, a poténcia permanece
a mesma tanto na entrada como na saida dos conversores.

Em DALLA COSTA (2008) propbe-se um método de andlise de conversores
integrados, onde se aproximam os conversores utilizados por resisténcias equivalentes e leva-
se em conta a poténcia de entrada, a poténcia transferida do estagio CFP para o estagio de
controle de poténcia e também o capacitor de acoplamento. O circuito simplificado a ser
analisado é mostrado na Figura 3.10, sendo este valido desde que se garanta que oS

conversores operem em conducdo descontinua.

P(wt) (Y\ & i(wt) CT ——Cu §R2

TV

Figura 3.10 — Circuito equivalente para os conversores integrados.

A poténcia de entrada ¢ dada por P(wt). V« representa uma fonte de tensdo CC, apenas
para o conversor Buck, para os demais conversores, como no caso do Buck-Boost, possui
valor zero. A fonte de corrente i(wt) é a corrente de saida do estagio de CFP, onde a
componente alternada de i(wt) circulara pelo capacitor Cot € @ componente CC por Ry. Os
resistores R; e R, representam, respectivamente, as resisténcias equivalentes do estagio CFP e
do estagio de controle de poténcia. Coy: € 0 capacitor de barramento que liga os dois estagios.

Sendo P(wt) a poténcia, tem-se:

(V. sen(cot))2

P(wt) = R,

(3.8)

Onde R; vale:
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R E
b Limad (3.9)
I1_med € Obtido por
D.T 1
Il_méd = I1_pico-_-E (310)
Onde D é a razdo ciclica e T o periodo da frequéncia de comutacao.
Sendo I1_pico:
I L7
1_pico — L_1 : (3.11)

Onde E é a tensdo de entrada e L; a indutancia do indutor do CFP.

A Figura 3.11 mostra a forma de onda da corrente no conversor Buck-Boost CFP.

()
s « . * T, :
a] Tempo
o
=
-
=8
H : : ! ; : o
s : : S R .
P | | 9
L . | o
I S s L9
t T
l.(t) : : i
te TS Ts ’Il< TS TS >]‘
N 2 k—i e |
D-Ts D.T; DT, DT,

Figura 3.11 — Forma de onda da tenséo e corrente no conversor Buck-Boost CFP (acima); detalhe da corrente
(meio); corrente média por periodo (abaixo) (KIRSTEN, 2012).
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Assim temos 11_meq

E DT
Ii mea = L2 (3.12)
E por consequéncia R;:
R 2l
17 p2T (3.13)

A partir disso a poténcia € dada por

D2.T.V,?. sen?(wt)

P(wt) = 2L (3.14)
Sendo
) P(wt)
(o) =~ (3.15)
Temos que:
. D2.T.V,?. sen?(wt)
i(wt) = z.le. Voo (3.16)

Como apenas a parcela CC de corrente circula por R, obtemos:

Vae = 1(wt). R, (3.17)

Onde
oD = 1fTD2.T.Vp2.sen2(wt) dot
vt =1 2.1, Vae @ (3.18)
o0 = D%.T.V,?
1(wt) = E L Vo (3.19)

E a partir da relagédo abaixo
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, DZT.V,?
de :TLl'RZ (3.20)
Encontramos R»:
Vdc
R, =
2 Pin_2 (3.21)

A poténcia de saida ira depender do rendimento da topologia, como observado abaixo:

Y
in_2 n (3-22)
Assim L, pode ser obtido por:
DZ.T.V,?
1= TPO-T] (3.23)

Para garantir a operacdo dos conversores em DCM, o valor da razéo ciclica maxima

(Dmax) € encontrado através da equacao (3.24).

V

D < ___bus
VY (3.24)

bus in(pk)

Onde Vpys € 0 valor da tensdo de saida do estagio CFP.

O capacitor de barramento C,, é encontrado atraves da equagéo (3.25).

c D2.T.V,? 1
Ot T 2 Ly Vs 2.1 2.£.AV

(3.25)

3.4.3 Controle de poténcia
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O projeto do estagio de controle de poténcia, que é formado pelos conversores Flyback
ligados de forma diferencial (Figura 3.5b), é realizado de acordo com as defini¢fes analisadas
em (Cervi, 2009).

Para o periodo de tensdo positiva na ldmpada, durante o periodo de conducdo do
dispositivo S;, as tensdes nos indutores séo

Vip1 = Vbus (3.26)

Visz = =V (3-27)

Ja quando S; esta bloqueado os diodos em antiparalelo aos interruptores conduzem, e

entao tém-se

Vip2 = Vbus (3.28)

Vis1 = —Vea (3.29)

Sendo que os conversores operam em DCM, pode-se afirmar que

Vee.D.T _ Vei AT
Lpl le

(3.30)

Ve D.T _ Ve AT
L, L

(3.31)
p2

Onde AT representa o periodo de conducgédo dos diodos, que € igual em todos devido as
caracteristicas dos indutores.
Sendo a corrente média em C; e C, igual a zero, determina-se a corrente na lampada

em (3.32) e pode-se assumir a igualdade de (3.33).

I= ILSIAZ _ILpZD (332)

Vee.D.T.A_ Vg,.D2.T
2.L,;,  2Lg

(3.33)
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Assim, observa-se que
Ve1(Ver + Vo) = Vec? (3.34)
Ve (Ve + Vo) = Ve (3.35)

A partir da corrente de entrada do conversor € possivel obter as indutancias acopladas

(Lny), dadas por

CC
Lay = ——— (D? — A .
ﬂy 2 Iin ( ) (3 36)

Os capacitores de saida possuem o mesmo valor e sdo encontrados a partir de (3.37).

_LD.T
27y, AV

(3.37)

3.5. Conclusao

Este capitulo apresentou a topologia em que se baseia o estudo desta dissertacéo.
Foram mostradas as principais ideias que fazem parte da conexao diferencial e da integracdo
dos conversores.

O estégio de CFP foi projetado detalhadamente para atingir as especificacdes impostas
pelas normas e pela integracéo ao estagio de controle de poténcia. Nestes mesmos aspectos foi
projetado o filtro de entrada da topologia.

O projeto do estagio de controle de poténcia ndo foi abordado detalhadamente pois é

um assunto ja especificado por (CERVI, 2009).



CAPITULO 4

MODELAGEM DO SISTEMA

Com o objetivo de tornar mais acessivel a modelagem do sistema, deve-se observar
gue o conversor de estagio CFP Buck-Boost opera em modo de condugdo descontinua, sendo
possivel considerd-lo como uma resisténcia. Assim, pode-se simplificar o circuito
substituindo o conversor Buck-Boost e 0 capacitor de barramento do sistema por uma fonte de
tensdo continua. Esta modificacdo ndo afetara o desempenho da modelagem, pois o conversor
CFP, operando em DCM, ndo interfere na dindmica do sistema.

Outra simplificagdo possivel de ser feita é a substituicdo da lampada HID por uma
resisténcia que emule o seu funcionamento. O modelo padrdo de lampadas HPS usualmente
encontrado na literatura ( (DENG e CUK, 1997); (ALONSO, DALLA COSTA e RAMOS,
2005)), remete a caracteristica de impedancia incremental negativa, que pode ser modelada

como mostrado em (4.1), através de um polo (p), um zero (z) e um ganho (K).

(s+2)

Z =kx
L () (D)

(4.1)

O projeto de controle do sistema realimentado possui uma banda passante muito lenta,
e se encontra abaixo da frequéncia da dindmica da lampada. Neste contexto é possivel
desprezar a acdo do polo e do zero (4.1), levando em conta apenas seu ganho (k). Assim pode-
se optar por considerar a carga como uma simples resisténcia, ndo afetando a modelagem e o
projeto do controle.

4.1. Modelo em espaco de estados

O sistema a ser considerado para obter o modelo em espaco de estados € o circuito da
Figura 4..
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Figura 4.1 — Circuito utilizado para modelagem do sistema.

A fonte de tenséo Vg substitui o capacitor de barramento da topologia original e para
fins de simplificacdes futuras a lampada é substituida por uma resisténcia equivalente.

O modelo padréo de representacéo em espaco de estados esta representado em (4.2).

x = Ax + Bu “.2)
y = Cx+ Du '

Onde x € o vetor de estados, u é o vetor de entrada e A, B, C, D séo respectivamente as
matrizes de transicdo de estados, de entrada, de saida e de transmisséo direta.
Os parametros a serem modelados (vetor de estados) serdo as correntes nos indutores

acoplados (i; e i) (Figura 4.2) e as tensBes nos capacitores de saida (Vc1= Va € V2 = V).

l'](t) A .
0 le >e > T "1
qr &7 -
N : ]
0 | \ >I

Figura 4.2— Correntes i, e i, modeladas como parametros do sistema.
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A operacdo no modo de conducdo descontinuo de um conversor ira diferir do modo
continuo por apresentar um intervalo de tempo adicional em cada ciclo de comutacédo, durante
0 qual a corrente no indutor € nula.

As etapas de operacgéo do circuito podem ser observadas de acordo com as correntes
dos conversores Flyback, mostradas na Figura 4.3. Percebe-se que para o intervalo de tempo
de 0 <t<d;T o interruptor estd em conducéo e a indutancia de magnetizagéo é carregada. No
intervalo de d;T <t < d,T a energia armazenada € descarregada e chega a zero. Para 0

intervalo d,T <t < T a corrente permanece nula. A razdo ciclica do conversor é representada

por d.
L(1)4
ipico
I
0 ' >E: >
a,T d,T

Figura 4.3— Corrente de magnetizacdo em modo DCM para os conversores Flyback.

Assim, 0 modelo em espacos de estado para funcionamento em DCM serd dado por
(4.3), (4.4) e (4.5).

x = A;x+ Bju
para0<t<d;T, (4.3)

y = C;x+ Dyu

5( = AzX + Bzu
para d, T <t<d,T, (4.4)

y = C;x+ Dyu

X = A3X + B3u
parad,T<t<T, (4.5)

y = C3x + D3u

onde assume-se que 0 vetor x = [i; i, v, vp]T.
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A partir das consideracdes feitas é possivel encontrar 0 modelo médio de espaco de

estados seguindo a equacéo (4.6)

X =[Ady + Ayd, + (1 —dy — dy)A3]% + [Bydy + Byd, + (1 —dy — dy)Bslu (4.6)

Onde o simbolo “@” remete ao valor médio da variavel.

Embora (4.6) signifiqgue o0 modelo médio em espaco de estados convencional ela ndo
preserva a lei da conservacdo das cargas sob operacdo no modo descontinuo durante um
periodo T de comutacdo (SUN, MITCHELL, et al., 2001).

A corrente média do conversor Flyback, mostrada na figura 4.3, é dada por

_ Ipico

I =22 (d +dy) (4.7)

A transferéncia de carga para o capacitor de saida, quando o interruptor esta aberto,

assume (4.8)

1
Qc = EipicodZT (4.8)

Sendo assim, a corrente média de carregamento sera:

1
ic = Eipicodz (49)

Por outro lado, utilizando (4.7) no modelo médio de espaco de estados (4.6), resulta

que:

Aoy = 1‘% (dy +d)d; (4.10)

Onde ndo é mantido o padrdo de (4.9), mostrando que o modelo padrdo de espaco de
estados para 0 modo DCM ndo mantém o padrdo das equagdes que descrevem a conservacao
das cargas do sistema. Partindo deste principio de discordancia, é necessario corrigir o modelo
médio DCM a partir da observacao entre a diferenca de (4.9) e (4.10). Tal diferenca ird

implicar no fator (d; + dy).
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Para tanto, corrige-se 0 modelo médio de espaco de estados através da matriz de

corre¢do “M” mostrada em (4.11). Esta matriz é construida analisando o numero de

parametros a serem modelados e quais deles remetem as correntes no indutores. A matriz sera

uma matriz diagonal, onde os elementos que ndo pertencem a diagonal principal sdo nulos e 0

namero de linhas e colunas serd igual ao nimero de pardmetros a serem controlados. Os

elementos da diagonal principal serdo constituidos pela variavel (d; + d»)™, de acordo com o

ndmero de correntes do circuito a serem modeladas, o restante dos elementos sera

considerado unitario. Neste caso, torna-se necessario substituir dois elementos da diagonal

principal, como observado em (4.11).

L 0 0 0
d,+d,
M=| 0 ! oo
d,+d,
0 0 1
0 0 1]

(4.11)

Aplicando a matriz M a equacgdo padrdo (4.6) observa-se um novo padrdo para o

modelo médio em espaco de estados, visto em (4.12).

)’? = [A1d1 + A2d2 + (1 - d1 - dz)A3]M}Z + [Bldl + Bzdz + (1 - dl - dz)B3]a

Onde X = [i I; 7, %", U = V.

(4.12)

Embora encontrado o modelo médio, ainda existe a dependéncia para com a variavel

d,. Tal impasse pode ser resolvido utilizando (4.7), onde iy, € a corrente ao final do

carregamento da indutancia magnetizante.

i Yeq,T
T = —
pico L 1

Assim, é possivel encontrar d, como sendo

2L
dz = ?IL_dl

(4.13)

(4.14)
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O funcionamento do circuito para as etapas DCM no ciclo de tensdo positiva na carga
ocorre como observado na Figura 4.3, onde a operacao é destacada em negrito. Na etapa 1, 0
interruptor S; é acionado e a tensdo V, € aplicada sobre Ly, enquanto a tenséo vy, € aplicada
em L, e o capacitor C; alimenta a carga. Na etapa 2, L, descarrega a energia acumulada em
Ls, na fonte Vg, enquanto que Ls; carrega o capacitor C; com a energia armazenada em Lyi. A
etapa 3 e ultima ocorre com o capacitor C; alimentando a carga enquanto o capacitor C, é

carregado.

1

c) Etapa 3: d,T<t<T;

Figura 4.4 — Etapas de operacéo da topologia para tensdo positiva na carga.
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A partir da analise de circuito, pode-se encontrar as matrizes de estado para cada
etapa de operacéo, e a partir de (4.11) obter o modelo médio em espaco de estados corrigido

para DCM. Assim, tém-se as matrizes de estado dadas em (4.15) e (4.16).

0 -2Li, +d Ty, 0
v, d,TL
_ 0 0 0 'ﬁl
= . (4.15)
2Li-d Ty, 0 101
v, d,TC RCRC
0 4 11
L C RC RC]
S
L
_ | 2Li,-d/Tv,
B=| ——— (4.16)
v, d,TL
0
L 0 .

4.2. Modelo Linearizado

A partir da determinagdo das matrizes do modelo médio, elas ainda dependem das

varaveis iy, 1z, V,, Vi, € Vg, OU seja, 0 modelo & ndo linear. Por esse motivo € necessario

realizar a linearizagdo das matrizes A e B em torno de um ponto de equilibrio.

Para encontrar os valores de equilibrio iy, 13, v, e vy, € preciso resolver o sistema das
equacOes (4.17) a (4.20). Para atingir o ponto de equilibrio desejado, deve-se zerar o lado
esquerdo das equacdes e adotando o valor médio da fonte de entrada como uma tensdo

continua (Vg = Vy).

—2Li; +d,*Tvy _  d;
i e M- e 417
Tt TV (4.17)

1, =

d 2L — d, 2TV,
15+ L, (4.18)
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. 2Ly —d,°Tv, 1 1
S S p R R 4.19
YaT g Tc 1TRCTRE™ (4.19)
. d_ 1 1
b =—112 +ﬁva—ﬁvb (420)

A linearizacdo das matrizes de estado A e B sera feita a partir da técnica encontrada

em (KHALIL, 2001).
Sendo o sistema
(4.21)

x = f(x,u)

Onde f (X;U) = 0 é um ponto de equilibrio e f (x,u) é continuamente diferenciavel no
dominio que contém a origem (x = 0, u = 0), entdo o sistema linear obtido pela linearizacao
sobre a origem resulta em

% = Ax + Bu (4.22)

Onde

A—af 'B—af 4.23
= Gw|  B= W (4.23)

x=X,u=U x=X,u=U

Assim, as matrizes do modelo médio de espaco de estados finais sdo dadas por

2V, -2Li,+d,*TV, ]
V,d,T V,d,TL
2 0 0 'l
d,T L
Moo, L @29
C RC RC
A TV,i, dPTV, 1 1
- - RC RC
| 2i, cL 2i,CL |




2v, Li, +d;2Tv,2 Va

V,d, 2 T+2v, Li, +d,’TV,’

V,7d,TL
.d1
I

-d,°T

2CL
d,’Ti,

2CLi,

Onde

dTLV,
-V, d,°T-V,d *T-2L 1,
d,’TL
-V d, T
CL
V,d,Ti,

CLi,

L
V,Td,* + V2V, Td,? |————
gTdy” + V2V,Td, /RTd12+2L

Iy

L
V2V,Td,? |—L
T4, RTd,” + 2L

2L

12—

CRTd,% +2L 2L

L
v, = V2V, (RTd,* + 2L) [————
a g(RTd, )’RTd12+2L

vy = V2V,

L
& |IRTd,* 4 2L

57

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Substituindo as equacg0es (4.26) a (4.29) em (4.24) e (4.25) obtém-se as matrizes do
sistema operando em modo de conducao descontinua para 0 modelo em espacos de estado. A

partir destas & possivel fazer a transformacdo de espacos de estado para fungdes de

transferéncia, a fim de obter a analise das mesmas. Tais fungdes de transferéncia sdo

mostradas e analisadas na se¢do seguinte para validacdo do modelo matemaético frente ao

circuito elétrico.

4.3. Validacdo do modelo
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Para validar o modelo matematico obtido, é realizada a simulagdo deste,
paralelamente ao circuito da topologia, no software PSIM®. Para tanto, sdo utilizados os

parametros definidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Pardmetros de simulacéo

Parametros Valores
Tenséo de entrada V, 300V

Frequéncia de comutacdo 40 kHz

Razdo ciclica 0,45

Indutores acoplados 827uH
Capacitores Cl e C2 1uF

Resisténcia de carga 115Q

Aplicando os parametros escolhidos para o circuito e substituindo nas equac6es
matematicas do modelo, obtém-se as funcdes de transferéncia da tensdo de saida (Vou(s)) € da
corrente de saida (lou(S)), ambas em funcdo da variacdo da razdo ciclica (d(s)) e da variacdo

da tensdo de entrada (\Vg(s)). As fungdes de transferéncia sao mostradas abaixo.

V. (s) _ -2847 s” +2.038e008 s° + 1.168e014 s° - 9.48e018 s*
Vg(s) s° +4.298¢005s’ +5.054e010 s° + 9.969e014 s° + 1.872019 s* (4:30)
- 7.18e022 s°® - 1.253e027 s? - 1.125e031 s + 2.088e034
+2.491e023 s® + 2.124e027 s* + 1.646€031 s + 6.896e034
1,,.(s) _ -24.75s” +1.772e006 s® + 1.016e012 s° - 8.243e016 s*
Vg(s) s° +4.298e005 s’ +5.054e010 s° + 9.969e014 s° + 1.872e019 s* (431)
- 6.243e020 s° - 1.089e025 s - 9.779e028 s + 1.815e032
+2.491e023 s® + 2.124e027 s* + 1.646e031 s + 6.896e034
V() _  -3.795e006 s’ - 9.044e010 s® + 1.471e017 s* + 1.436€021 s*

d(s) s® +4.298¢005 s’ + 5.054e010 s° + 9.969¢014 s> + 1.872¢019 s* “32)
+4.041e025 s + 3.744€029 s* + 2.752e033 s + 2.423e037 '
+2.491e023 s* + 2.124e027 s* + 1.646e031 s + 6.896e034

l.(S)_  -3.3e004 s’ - 7.864€008 s° + 1.279e015 s° + 1.249e019 s*
d(s) s® +4.298e005s’ + 5.054e010 s® + 9.969e014 s° + 1.872e019 s* (433)

+ 3.514e023 s* + 3.255e027 s? + 2.393e031 s + 2.107e035
+2.491e023 s® + 2.124€027 s* + 1.646e031 s + 6.896e034
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Para verificar a veracidade das fungdes de transferéncias, usou-se (4.32) e (4.33), que
sdo equacdes da tensdo e corrente de saida em funcdo da variagdo da razao ciclica.

A Figura 4.5 mostra o resultado da tensdo de saida quando o sistema é submetido a
uma alteracdo de 5% na razdo ciclica e onde também nota-se que o0 modelo matematico segue
0 mesmo comportamento do circuito elétrico. A Figura 4.6 ilustra o diagrama de bode obtido
a partir da funcdo de transferéncia, onde mostra que o sistema ndo é estavel e possui uma
margem de fase de -83,9 graus.

O mesmo procedimento é efetuado analisando a corrente de saida do sistema, quando
este é submetido a uma alteracdo de 5% na razdo ciclica. Neste caso percebe-se que o
distdrbio aplicado gera a mesma resposta, tanto para 0 modelo matematico como para o
circuito analisado, como mostra a figura 4.7. O ponto positivo é que para 0 modelo da funcéo

de transferéncia da corrente o sistema é estavel, como mostra a Figura 4.8.

115

Circuito
110 | .....................

105 [ :
: . : . Modelo ;

95

90

/— Dégrau de 5% na razio ciclica

0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Time (s)

85

Figura 4.5 — Comparacdo entre modelo e circuito para a tenséo de saida com variacdo de 5% na razao ciclica.
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Figura 4.7 - Comparagdo entre modelo e circuito para a corrente de saida com varia¢do de 5% na razdo ciclica.
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Figura 4.8— Lugar das raizes e Diagrama de Bode do sistema de corrente de saida.

4.4, Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a modelagem dos conversores Flyback em conexdo
diferencial através do método de espagos de estado. Foram obtidas as equacles que
determinam matematicamente o funcionamento do sistema elétrico.

Como resultado podem ser averiguadas a func¢des de transferéncia que determinam o
comportamento do sistema, em torno do ponto de opera¢do, mesmo com mudancas bruscas de
razdo ciclica e tensdo de entrada.

Foram analisadas as equacdes que determinam a corrente e tensdo de saida do sistema
através da simulacdo em software. A partir da aplicacdo de distarbios na razdo ciclica é

possivel perceber que a resposta do modelo matematico é a mesma da topologia estudada.



CAPITULO5

CONTROLE DIGITAL

A partir da modelagem do sistema é obtido 0 modelo matematico que representa o
comportamento do circuito da topologia as variacfes de tensdo de entrada e razdo ciclica. As
funcdes de transferéncia que abrangem a relagdo da tensdo de saida pela variagdo da razao
ciclica e da tensdo de entrada possuem zeros em seus semi-planos direitos, determinando a
instabilidade do sistema.

Por outro lado, as funcdes de transferéncia que fazem relacdo da corrente de saida
pela variagdo da razéo ciclica e da tensdo de entrada ndo apresentam esta instabilidade, sendo
entdo os parametros a serem utilizados para o projeto de controle de sistema.

A Figura 1 mostra a possivel variacdo que ocorre com a resisténcia equivalente da
lampada ao longo de sua vida datil. Para impor a ldmpada a devida alimentacdo de poténcia
constante, a fim de obter o0 méximo de vida Util possivel, se faz necessario a implementacao
de uma malha de realimentacdo que faca o adequado controle da corrente e da poténcia.

Neste capitulo € mostrado o projeto do controle digital em malha fechada para que se

possa controlar a corrente e poténcia na lampada.

5.1. Malha de controle de corrente

A funcdo de transferéncia em que se baseia o projeto de controle é a relacdo da

corrente de saida pela variacdo da razdo ciclica. Esta equacdo € mostrada novamente em (5.1).

Gi(s)= -3.3e004 s - 7.864€008 s° + 1.279e015 s° + 1.249¢019 s*
s® +4.298e005 s’ + 5.054e010 s° + 9.969e014 s° + 1.872e019 s*
+3.514e023 s* + 3.255e027 s? + 2.393e031 s + 2.107e035
+2.491e023 s + 2.124e027 s* + 1.646e031 s + 6.896e034

(5.1)

A Figura 5.1 ilustra o principio basico da malha de corrente.
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Modulador lout

Iref .
1/Vm 1z Gi(2)

Compensador

Y
Y
Y

Hz

Figura 5.1 — Diagrama da malha de corrente.

Para a implementacdo digital do controle, o projeto dos parametros € obtido no
dominio de tempo discreto. O periodo de amostragem utilizado serd o0 mesmo da frequéncia
de trabalho do conversor, ou seja, 25us. A funcdo de transferéncia discretizada é observada

em (5.2), onde se utiliza 0 método Zero Order Hold para a conversédo analégico-digital.

0.4274 7" -1.726 z° + 2.567 z° - 1.392 z*
z®-5.394z7" +12.29z° -15.11 z° + 10.58 z*
-0.3396 z° + 0.6616 z° - 0.1985 z + 0.001156
-4.014 z° + 0.6566 z° - 0.007386 z + 2.153-10°

Gi(z)=

(5.2)

A aquisicdo da medida de corrente no circuito € feita através de um sensor de efeito
joule, modelo Allegro® ACS712. O ganho da conversdo analdgico-digital é calculado a partir
de (5.3)

xH
Hz:V—Se:757.76 (5.3)

Onde: N = 12 hits - nimero de bits da conversao A/D;
Hse = 185mV - ganho do sensor de corrente;
2 = 3V —referéncia de alta tensdo do conversor A/D;

Vy, = 2V — referéncia de baixa tensdo do conversor A/D;

A amplitude para o0 modulador (Vm) possui o valor de 625, o qual representa o valor
utilizado para o mdédulo do contador do PWM (Pulse-Width Modulation) no
microcontrolador, calculado de acordo com (5.4)
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Frequéncia contador _ 25MHz
Vm = =

- N - -~ == 625 (5 4)
Frequéncia comutagdo  40kHz '

A equacao correspondente ao laco aberto de corrente ndo compensado é verificado em
(5.5) e (5.6).

Gi(z)xH
G )=z
open 7x\V/m (55)
G. (2= 323.97" -1308 z® + 1945 z° - 1055 z*
open 625 z° - 3372 2% + 7679 2z’ - 9444 7° - 6614 2° (5:6)

-257.37° +501.3 2% - 150.4 z + 0.8761
-2508 z* +410.47° - 4.616 2> + 0.01346 z

O diagrama de Bode e lugar das raizes da equacao de malha aberta ndo compensada é
mostrada na Figura 5.2. Com uma margem de fase de 13,5 graus e margem de ganho de

1.15dB, o sistema mostra-se é estavel.
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| c
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Freq: 5.47e+003 Hz

-1 05 0 05 1 10’ 10° 10° 10° 10°
Real Axis Frequency (Hz)

Figura 5.2 — Diagrama de Bode e lugar das raizes da malha aberta de corrente ndo compensada.

A modulacdo de baixa frequéncia de operacdo da lampada é um sinal de onda

quadrada de 30 Hz. A frequéncia escolhida para a banda passante do projeto de controle é



65

baixa, devido a dinamica extremamente lenta da lampada. Sendo assim, optou-se por uma
frequéncia de corte de 15 Hz para o projeto do compensador.

O procedimento do projeto do compensador da malha de controle da corrente se faz a
partir da ferramenta SISOTool do software MATLAB®. Devido & baixa frequéncia escolhida,
apenas a utilizacdo de um integrador ja é suficiente para obter a resposta desejada do sistema.

O compensador encontrado para a malha de corrente € mostrado em (5.7).

0.00062561
Comp (2)= —Z-l (5.7)

O diagrama de Bode e lugar das raizes da malha de controle compensada é mostrado
na Figura 5.3. O sistema encontrado foi ajustado para a frequéncia de corte de 15 Hz.
Percebe-se que a malha é estavel, com uma margem de fase de 89,1 graus € uma margem de
ganho de 45,7 dB.
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Figura 5.3 — Diagrama de Bode e lugar das raizes da malha aberta de corrente compensada.

Apdbs o projeto do compensador, € possivel encontrar a funcdo de transferéncia de

malha fechada do sistema, observada em (5.8).
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Gi(2)*Comp (2)
zxVm + Cy, (2) x Gi(z) x Hz

G(2)= (5.8)

5.2. Projeto do controle digital

Apds encontrar o compensador para a malha de corrente, é possivel agora implementar
0 projeto de controle digital no microcontrolador.

A equacdo que descreve o compensador integrador no modo digital pose ser visto em
(5.9).

d,= 0,00062561e,, +d (5.9)

A utilizacdo de um microcontrolador de baixo custo praticamente impossibilita a
utilizacdo de nimeros em ponto flutuante em sua operacdo. O tratamento de nUmeros que nao
sejam inteiros é complexo e gera inumeros atrasos no tratamento do sinal de controle. Para
contornar a situagdo, € possivel tratar todo o sinal de controle, internamente ao
microcontrolador com nameros em formato de ponto fixo, ou seja, sem virgula. Isso é obtido
a partir da utilizagdo do método da base Q, que transforma o sinal em nimeros na base 2.

Sendo transformado para um nimero na base Q, a equagdo do compensador é descrita
em (5.10). Para tanto foi utilizada a base 2'° (Q16), que retorna um valor de ganho do
compensador de 41.

dn =41 en-l + dn-l (5_10)

A Figura 5.3 ilustra a malha de corrente implementada digitalmente, com o tratamento
do sinal de controle na base Q.

O sinal de corrente que esta circulando pela ldmpada (llamp) é captado pelo sensor de
efeito joule. O valor de saida do sensor possui um ganho de 0.185 e um offset de 2.5V em
relacdo ao sinal original. Ao receber o sinal, o microcontrolador faz a transformagéo
analogico-digital em seu conversor A/D. Apds a conversdo o sinal é truncado (bloco INT),

deixando-o inteiro, sem virgulas.
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Figura 5.4 — Principio da alha de corrente implementada digitalmente.

Como o sensor de corrente impdem um offset ao sinal, este degrau é retirado ap6s a
conversdo. Para evitar que os calculos processados possuam a representacdo negativa de
corrente, o microcontrolador transforma os valores negativos em valores positivos (bloco
ABS).

No préximo passo, o sinal (Isensor) € comparado ao valor de corrente de referéncia
(Iref), resultando em um erro (e), se forem valores diferentes. A partir disso, entra em
operacdo o compensador integrador (na base Q16), que ira gerar o sinal de razéo ciclica de
controle (d,) a partir do erro verificado (en)

Verificado o sinal de razdo ciclica necessario, este € recolocado para a sua base
original (QO), por isso ocorre a divisdo por 2'°, e ap6s é truncado novamente. Agora o sinal é
comparado ao valor do modulador do microcontrolador (625). Por fim, resulta o valor de
PWM a ser aplicado nos interruptores da topologia para ajustar a corrente necessaria a
operacgéo da lampada.

Para verificar a eficiéncia do método de controle proposto, é feita a simula¢do no
software PSIM®, onde é observado a partir da Figura 5.5 o comportamento da tensdo e da
corrente de saida. Foram aplicados degraus na tensdo de entrada, primeiramente um degrau de
-30V e posteriormente +30V.
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Figura 5.5 — Resposta do sistema ao degrau de tensdo de entrada.

Ocorre a variacdo tanto na corrente quanto na tensdo, mas apdés o distarbio os
respectivos valores retornam ao valor de referéncia imposto ao controle. A variacdo da razéo

ciclica de operacdo dos interruptores é observada na Figura 5.6.
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Time (s)

Figura 5.6 —Variacdo da razdo ciclica para os degraus na tensdo de entrada.
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5.2.1. Malha de poténcia

Como visto anteriormente, a lampada HPS possui a caracteristica de aumentar sua
resisténcia equivalente com o passar do tempo. Neste caso é necessario que se considere, além
do controle instantaneo da corrente, o controle da poténcia sobre a lampada.

Este controle é feito adicionando uma malha extra a malha de corrente projetada. A
partir dos valores de corrente obtidos, é adicionada a leitura da tensdo sobre a lampada, sendo
assim verificado o valor de poténcia. Se o valor de poténcia ndo apresentar valor nominal de
70 W, a referéncia de corrente ¢ alterada na malha de controle da corrente, incrementando ou
decrementando o valor de referéncia. Deste modo impdem-se a poténcia correta na lampada a
fim de aumentar sua vida util.

A atuacdo da malha de poténcia se da a partir de controle por histerese, onde sdo
definidos limites méximos e minimos em torno do valor nominal. A Figura 5.7 mostra o
diagrama que representa a unido da malha de controle de poténcia & malha de controle de

corrente.

Malha de corrente

Histerese

Pmax

Pref Tout Vout

Y

Con(@) Ll 1/vm > 1/z | Gi(2) Zlamp

Pmin

X

Figura 5.7 — Malha de controle de poténcia, adaptado de (KIRSTEN, et al., a ser publicado).

5.3. Concluséao

Neste capitulo foi apresentado o projeto de controle digital do sistema. Verificou-se
que devido a baixa frequéncia de modulacéo da lampada é possivel que a frequéncia de corte
do projeto seja baixa também.

Apds o projeto do compensador da malha de corrente pode-se determinar o processo
de controle digital aplicado a um microcontrolador de baixo custo. A utilizagcdo do uso de

nameros em base Q se fez necessaria devido a complexidade do processamento de valores em



70

ponto flutuante. Os resultados obtidos com a simulagédo do sistema comprovam a eficiéncia do
controle da corrente na lampada.

Percebe-se que somente a malha de controle da corrente ndo é suficiente para a
manutencdo da poténcia nominal na lampada, sendo necesséria a implantacdo de uma malha

externa de poténcia controlada por histerese.



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 6.1 ilustra o esquematico do reator eletrénico implementado, com as etapas
de retificacdo e filtro de entrada, conversor de correcdo do fator de poténcia e conversor de

controle da poténcia da lampada. Os circuitos auxiliares séo apresentados no Apéndice A.

+

Figura 6.1 — Esquematico do reator eletronico implementado.

Na Tabela 6.1 sdo descritos os parametros e 0s componentes utilizados na
implementacdo do protdtipo do reator eletrénico da Figura 6.1. O microcontrolador de baixo
custo empregado no circuito de controle é o0 modelo MC9S08SV 16, da fabricante Freescale.

A Figura 6.2 mostra a tenséo e corrente de entrada do reator eletronico mostrado na
Figura 6.1

Para fins de anéalise de desempenho do protétipo os dados foram plotados e analisados
através do software Matlab®. O valor encontrado para o fator de poténcia do protétipo foi de
0,997.

A partir dos dados analisados também € obtido a comparacdo das harménicas da
corrente de entrada do circuito com o limite exigido para as harmonicas pela norma

IEC61000-3-2, verificando que o reator esta dentro da norma, como mostra a Figura 6.3.
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Tabela 6.1 — Descri¢do dos componentes utilizados no reator eletrdnico

Descrigdo Paréametro Valor / Componente
Vrede 220V
Parametros de Plampada 70W
projeto IIé\mpada 0,9 A
Vbarramento 300V
) Acoplados em
Lot —Lp2 650 pH - 56 espiras - ] )
_ Nucleo de ferrite
Lsi —Ls2 3 fios AWG 20
EES5/28/21
Conversor Flyback i _
) ) C:-C; 1 pH /400 V polipropileno
Diferencial
S-S FQA T10NSOC/800V/1Q
D1-D8
HFA08TB120/1200V /8 A
Dinl - Din2
. 1,1 mH - 48 espiras Ndcleo
Conversor Buck- . 1 fio AWG 20 EE40/17/12
Boost CFP Dgs HFA08TB120/1200V /8 A
Css 220 pH / 350 V / eletrolitico
Da— Dy UF4007/1000V /1A
Ponte retificadora e . 4,8 mH - 192 espiras - Nucleo
filtro de entrada ' 1 fio AWG 26 EE30/15/7
Ct 330 nF /400 V / polipropileno
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Figura 6.2 — Tenséo de entrada (CH1 — 100 V/div) e corrente de entrada (CH2 — 1 A/div) —Escala de tempo (10
ms/div).
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Figura 6.3 — Comparativo entre os niveis de harmdnicos da corrente de entrada frente a norma IEC61000-3-2.

A Figura 6.4 mostra as formas da onda para a tensdo de barramento e da corrente do
indutor Lgg do conversor Buck-Boost CFP, onde se observa que a tensdo de barramento esta
dentro dos objetivos iniciais de projeto. A Figura 6.5 ilustra em detalhe a corrente do indutor
CFP mostrando que a operacdo deste, para o valor de pico da tensdo de entrada, encontra-se

no limite do modo de conducéo continua.
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L

Filtra de Rurdos Desligada
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Figura 6.4 — Tenséo de barramento (CH1 — 100 V/div) e corrente no indutor PFC (CH2 — 1 A/div) — escala de
tempo de 4 ms/div
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Figura 6.5 — Corrente no indutor PFC (CH2 — 1 A/div) — escala de tempo de 20 us/div

A Figura 6.6 mostra a tens&o sobre os interruptores S; e S,. O valor de 665V maximo
estd dentro do esperado pelo projeto, que seria de 670V. As Figuras 6.7 e 6.8 mostram as

tensGes no momento de transi¢cdo da modulacgdo na frequéncia de alimentacdo da lampada.
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Figura 6.6 — Tensao sobre os interruptores S; e S, (250 V/div — escala de tempo 10 ms/div).
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Figura 6.7 — Tensdo sobre os interruptores S; e S, (250 V/div — escala de tempo 40 ps/div).
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Figura 6.8 — Tensdo sobre os interruptores S; e S, (250 V/div — escala de tempo 40 ps/div).

As correntes nos indutores acoplados do conversor Flyback (Ls; — Ls2) S80 mostradas
na Figura 6.9, para ciclo de tensdo positiva e negativa na lampada. A Figura 6.10 mostra em
destaque as corrente para o ciclo de tensdo positivo e a Figura 6.11 para o ciclo de tensdo

negativa.
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Figura 6.9 — Correntes nos indutores acoplados Ls; (CH2 —5 A/div) e L, (CH4 — 5 A/div) — escala de tempo
4ms/div.
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Figura 6.10 — Correntes nos indutores acoplados Ly (CH2 — 2 A/div) e Ly, (CH4 — 2 A/div) para ciclo de tensdo
positiva na lampada— escala de tempo 10us/div.
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Figura 6.11 — Correntes nos indutores acoplados Ly (CH2 — 2 A/div) e Ly, (CH4 — 2 A/div) para ciclo de tensdo
negativa na lampada— escala de tempo 10 ps/div.

As correntes nos interruptores podem ser observadas nas Figuras 6.12 (S;) e na Figura
6.13 (Sy).
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Figura 6.12 — Corrente no interruptor S; (5 A/div — 10 ps/div).
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Figura 6.13 — Corrente no interruptor S, (5 A/div — 10 ps/div).

Os parametros de tensdo, corrente e poténcia na lampada podem ser vistos na Figura

6.14, onde o controle estabiliza a poténcia na lampada no valor desejado. Na Figura 6.15 é

destacado 0 momento de transi¢do entre a tensdo positiva e tensdo negativa na lampada.
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Figura 6.14 — Tensdo (CH3 — 50 V/div), corente (CH4 — 1 A/div) e poténcia (CHM — 100 W/div) na lampada —
escala de tempo 20 ms/div.
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Figura 6.15 — Tensdo (CH3 — 50 V/div), corrente (CH4 — 1 A/div) e poténcia (CHM — 100 W/div) durante a
transicdo negativo-positivo de tensdo na lampada — escala de tempo 200 ps/div.

Para verificar a atuacdo do controle sobre o reator, é realizado um degrau de carga
através de uma resisténcia emulando o comportamento da lampada. O degrau de carga
corresponde & uma alteracdo de 100% para 200% da resisténcia equivalente, como pode
acontecer com a lampada ao longo de sua vida atil (Figura 1). O resultado experimental é
mostrado na Figura 6.16, onde a referéncia de corrente se altera para permitir uma

alimentacdo de poténcia nominal na carga.
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Figura 6.16 — Tensdo (CH3 — 100 V/div), corrente (CH4 — 1 A/div) e poténcia (CHM - 50 W/div) na lampada
durante o degrau de carga — escala de tempo 1 s/div.

O controle sobre a corrente atua a uma frequéncia muito alta se comparada a atuacao
em relacdo & poténcia, por isso o teste do controle da malha de corrente é feito através de um
degrau instantaneo na tensao de barramento. Na Figura 6.17 é mostrado o degrau na tensdo de
barramento de 180 V para 250 V, onde o controle atua regulando a corrente e estabilizando no

valor de referéncia.
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Figura 6.17 — Tensdo de barramento (CH1 — 50 V/div) e corrente na carga (CH4 — 200 mA/div) para um de grau
instantaneo na tensdo de barramento — escala de tempo 200 ms/div.

A Figura 6.18 ilustra a foto do prot6tipo implementado.
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Figura 6.18 — Foto do prototipo implementado.

6.1. Concluséo

A implementacdo do reator foi de grande importancia para confirmar a
confiabilidade do projeto. Os valores obtidos experimentalmente foram satisfatérios e
atendem as imposicGes dos valores tedricos e as normas existentes.

N&o observou-se o fendmeno da ressonéncia acustica empregando a técnica de
alimentacdo com sinal de onda quadrada em baixa frequéncia.

O controle digital atuou de forma esperada e manteve a poténcia da lampada em
torno do seu valor nominal de 70 W. Mesmo apés efetuado um degrau de carga a poténcia
permaneceu no valor nominal.

Os circuitos auxiliares permitiram o funcionamento da topologia de forma

consistente e se mostraram imunes aos ruidos gerados pelo reator.



CONCLUSAO GERAL

Muitos entraves tecnoldgicos impedem que os reatores eletrdnicos sejam empregados
predominantemente no funcionamento de lampadas HPS, utilizadas na iluminacdo publica.
Isto serve de incentivo para que as pesquisas na area de iluminacdo sejam cada vez mais
intensificadas, pretendendo romper com a hegemonia de utilizagdo dos reatores
eletromagnéticos.

Uma das principais barreiras que os reatores eletrnicos necessitam ultrapassar € o
fendmeno da ressonancia acustica. Devido a esta dificuldade, estes reatores possuem Varios
estagios de tratamento da energia oriunda da rede elétrica a fim de proporcionarem a correta
alimentacdo da lampada. A utilizacdo de uma onda quadrada de baixa frequéncia parece ser,
no momento, a melhor alternativa para evitar tal fenémeno.

A conexdo diferencial de conversores CC propde uma interessante técnica de
alimentacdo de lampadas de descarga em alta press@o por diminuir o nimero de componentes
utilizados na topologia e, assim, suprimindo o estagio de inversao que é comumente utilizado
nos reatores eletronicos. Além disso, é possivel obter a integracdo de interruptores do estagio
PFC, simplificando ainda mais o circuito.

A caracteristica das lampadas HPS de variar a sua resisténcia equivalente ao longo de
sua vida util € um desafio ao objetivo de manter a poténcia sobre a lampada sempre nominal e
constante. Entdo, é necessario que o reator eletrénico possua um controle dos parametros de
saida, como tensdo e corrente. Para tanto, é preciso conhecer o funcionamento do circuito
utilizado, obtendo a modelagem da topologia e encontrando as equagfes matematicas que
determinem o funcionamento do sistema.

No presente trabalho, observou-se que o projeto de controle pode ser simplificado com
a utilizacdo de dispositivos microcontrolados, os quais reduzem tanto o espago fisico
empregado, quanto os custos do reator. A partir da modelagem do sistema, foram obtidos os
modelos de equagdes para a corrente de saida em funcdo da variacdo, tanto da tensdo de
entrada como da razéo ciclica. O projeto de controle foi realizado no modo de tempo discreto
e a obtencdo dos resultados de simulacdo foi importante para verificar a resposta do sistema as

variagcOes dos parametros de entrada e saida antes de utiliza-los na prética.
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A dinamica lenta de funcionamento da lampada foi uma vantagem encontrada para o
projeto de controle, permitindo a utilizacdo de apenas um integrador para obter o
compensador necessario para controlar o sistema. O processo de controle do sinal medido na
lampada foi descrito através de diagramas, exemplificando passo a passo a metodologia
utilizada. Verificou-se também a necessidade de inclusdo de uma malha de controle por
histerese para garantir a poténcia constante na lampada.

A montagem pratica do reator eletrénico utilizando todas as diretrizes obtidas no

projeto tedrico comprovou a viabilidade da pesquisa realizada.
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APENDICE A

CIRCUITOS AUXILIARES

Para a implementacdo préatica da topologia proposta se faz necessario uma série de
circuitos auxiliares que tem por finalidade a correta alimentacdo dos interruptores e do
microcontrolador e também a captacdo de sinais de tensdo e corrente para o controle em

malha fechada.

A.1- Sincronia com o sinal da rede de alimentacgéo

O reator proposto é alimentado a partir da tenséo senoidal com frequéncia de 60 Hz.
Sendo que a operacdo da lampada é obtida a partir da modulacdo de uma onda quadrada em
baixa frequéncia, existe um pequeno espaco de tempo entre o sinal positivo e negativo desta
onda. Quanto menor for a tensdo de entrada quando o interruptor compartilhado for acionado,
menor serd o pico de corrente proporcionado a este. Com elevados picos de correntes também
se tornam maiores as ressonancias do circuito, fazendo com que os componentes sofram um
estresse maior de corrente e tensdo nesta transicao.

Por este motivo é realizada a comutacgdo dos interruptores ao mesmo tempo em que a
tensdo de entrada esteja no menor valor possivel, onde a topologia operara com uma
frequéncia maltipla da frequéncia da rede. Para isto é implementado ao reator um circuito
auxiliar detector de zeros.

O circuito utilizado como detector de zeros € chamado de disparador de Schmitt,
Figura A.1, que possui como principal aplicacdo justamente a transformacdo de um sinal
analogico (que assume qualquer valor de tensdo ao longo do tempo) em um sinal que esta
sempre em dois niveis definidos (sinal digital) (SENAI, 1987). A grande vantagem na
utilizacdo deste circuito é a de que ele evita a ocorréncia de pulsos indevidos, através da sua
caracteristica de histerese. Assim, os ruidos provenientes da tensdo de entrada nao afetam a

leitura adequada do sinal.
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A Figura A.2 mostra a atuacao do circuito auxiliar, onde a tensdo de alimentacéo da

lampada estd em fase com a tensao de entrada da rede.
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Figura A.1 — Circuito de deteccdo de zeros de tensédo.
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Figura A.2 — Comparagdo entre tenséo de entrada e corrente aplicada & lampada.

A.2 - Amplificador Totem Pole

O sinal de comando para os interruptores da topologia implementada é oriundo de

um microcontrolador, o qual fornece este sinal com uma tensdo méaxima de 5 V. Mas este

sinal ndo é capaz de acionar os interruptores utilizados no reator: d
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

ispositivos semicondutores

Sendo assim o sinal de

comando necessita ser amplificado de alguma maneira entre a saida do microcontrolador e o0s

semicondutores.

Para este fim € utilizada a configuracdo de amplifica

dor a transistor, bastante

utilizada e consolidada na literatura, denominada Totem Pole. Este amplificador consiste em
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um arranjo de transistores e resistores, como pode ser observado na Figura A.3. Possuindo a
caracteristica inversora, o sinal de PWM emitido pelo microcontrolador também deve ser

inverso, proporcionando o correto acionamento dos interruptores.

15V

Microcontrolador 3

IFT
»

Figura A.3 — Circuito amplificador Totem Pole (Kirsten, 2011).

O amplificador inversor € uma alternativa segura, desde que os tempos de subida e
descida do sinal PWM sejam adequados para o tipo de interruptor utilizado. No caso de
interruptores com valores de capacitancia muito elevados, este amplificador apresenta a

desvantagem de ter perdas consideraveis no resistor de gate, Rq (Costa, 2009).
A.3 Circuito ignitor
Como visto anteriormente, a lampada necessita de um pulso de tensdo em torno de

2500 V para sofrer a igni¢do (norma NBR IEC662). Este pulso é aplicado a lampada através
do circuito ignitor (Figura A.4).
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I
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Figura A.4 — Circuito ignitor.
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O funcionamento deste circuito auxiliar ocorre a partir do aumento de energia no
capacitor Cig, sendo que a lampada € um circuito aberto. Quando a tensdo do capacitor Cig
atingir a tensdo de disparo (240 V) do elemento Siy bidirecional SIDAC (Silicon Diode for
Alternating Current), toda a tensdo armazenada em C;y sera aplicada no primario do
transformador Tig. Como a relag&o de espiras do primario do transformador para o secundario
equivalente a 10 vezes, ocorre um pulso de tensdo da ordem de 2,2 kV sobre a lampada,
estando este pulso dentro das exigéncias da norma.

Se a lampada ndo partir no primeiro pulso aplicado, o capacitor ira carregar
novamente e apds 0 processo aplicar outro pulso de alta tensdo a ldmpada, até que esta tenha
sua ignicéo.

A Figura A.5 mostra o pulso de tenséo aplicado pelo circuito ignitor na lampada.
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Figura A.5 — Pulso de tensdo aplicado a lampada.

A.4 Fonte auxiliar

Para alimentar os diversos circuitos auxiliares que compdem o reator, seriam
necessarias varias fontes que gerassem deferentes niveis de tensdo. A fim de evitar a
dependéncia de diversos dispositivos, é desenvolvida uma fonte auxiliar que permita prover as
necessidades citadas.

A partir de um transformador abaixador, a tensdo da rede é reduzida de 220 V para
18V. Apos a retificacdo, usa-se um regulador linear para limitar a tensdo em 15 V, a qual se
faz necessaria para alimentacdo dos circuitos amplificadores totem pole. Ainda sdo usados
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mais dois reguladores para obter tensbes de 5 V para 0 microcontrolador e uma faixa de
tensdo regulavel, que é aplicada aos amplificadores operacionais (AMPOP) do circuito de
sincronia com a rede de alimentagdo. O circuito simplificado da fonte auxiliar € mostrado na

Figura A.6, e na Figura A.7 é observada a foto da montagem realizada na placa de circuito
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Figura A.7 — Foto da fonte auxiliar.
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