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RESUMO
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Este trabalho apresenta uma andlise detalhada do conversor buck intercalado como
reator eletronico aplicado a alimentacao de lampadas de descarga em alta pressao (HID)
de alta poténcia, assumindo a entrada como a saida de uma etapa de correcao de fator de
poténcia (PFC).

A caracteristica de diminuicao da ondulacao da corrente de saida de conversores ope-
rando em paralelo é uma grande vantagem, pois o capacitor em paralelo com a lampada
tem um valor limite a fim de garantir a estabilidade do sistema. Aliada a essa condicao,
a ondulacao de corrente na lampada nao pode ultrapassar 5% da corrente nominal para
garantir que nao ocorra o fenomeno da ressonancia acustica de forma destrutiva. Além
disso, permitem reducao de perdas magnéticas e nos semicondutores, além de apresentar
diminuicao na ondulagao da corrente de saida através da defasagem dos sinais de comando
dos interruptores, diminuindo o capacitor de saida a ser empregado.

Em termos de andlise do conversor buck intercalado (IBC), foi obtida uma modelagem
generalizada para o conversor operando em modo de condugao continua (CCM) incluindo
as perdas nos interruptores, indutores e diodo. Também foi realizada uma analise de ponto
6timo de projeto contemplando tamanho, eficiéncia e complexidade de implementacao.

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

Ainda, foi apresentada uma analise de estabilidade baseada na relacao entre as impe-
dancias da lampada e do conversor, com realimentacao em modo corrente.

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

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

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

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

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

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

Keywords: Electronic ballasts, interleaved converters, HID lamps
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Segundo (MME, 2007), 17% do consumo final de energia elétrica no Brasil é destinado
a iluminagao artificial e cerca de 4,5 % é destinado a iluminagao publica (PROCEL, 2008).

Devido a necessidade de utilizacao de sistemas de iluminagao artificial, um ntmero
cada vez maior de fontes luminosas tem surgido, apresentando as mais variadas caracte-
risticas tanto com relacao ao formato e volume, quanto as caracteristicas da luz emitida
ou mesmo do melhor aproveitamento da energia elétrica (COOK, 2000).

Dentre as fontes luminosas que vém se aprimorando estao as lampadas de descarga,
as quais podem ser divididas em dois grupos: lampadas de descarga em baixa pressao e
lampadas de descarga em alta pressao (HID). No primeiro grupo encaixam-se, por exem-
plo, as lampadas fluorescentes. Fazem parte do segundo grupo as lampadas de multivapor
metalico, de vapor de mercirio, lampadas mistas e lampadas de vapor de sédio (MAR-
CHESAN, 2007).

As lampadas de multivapor metélico estao ganhando espago no mercado (CERVI, 2008),
pois sdo compactas, tém um alto indice de reproducao de cores (IRC) e alta eficicia lu-
minosa (Im/W). Contudo, apresentam dificuldades diversas em sua operagao, destacando
nao linearidades especificas com relagao a ignicao, alimentagao e controle de poténcia
(GROOT; VLIET, 1986). Um reator apropriado para este tipo de lampada deve ser capaz
de alimenta-la de tal forma a evitar a ocorréncia do fenomeno da ressonancia acustica,
além de outras necessidades que estas lampadas apresentam durante o processo de ignicao
e aquecimento (warm-up) (PETTI, 1985), (YAN; et al., 2000).

Todos esses requisitos dificultam a utilizacao dessas lampadas e, consequentemente, sua
insercao no mercado. Ainda, os reatores disponiveis para alimentacao dessas lampadas

sao, na sua maioria, dispositivos eletromagnéticos, com peso e volume elevados devido a
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utilizagao de componentes magnéticos operando em baixa frequéncia.

Embora a utilizagao de reatores eletronicos para lampadas de descarga em alta pressao
(HID) com poténcias de 35W e 70W ja tenha sido bastante pesquisada na literatura (HU,
2001), (DALLA COSTA, 2008) (CERVI, 2008) (MARCHESAN, 2007), reatores para lampadas
de maior poténcia apresentam poucos resultados, salientando apenas o trabalho (BRANAS
et al., 2010).

Lampadas com maior poténcia sao comumente alimentadas através de reatores ele-
tromagnéticos, os quais apresentam desvantagens como baixa eficiéncia, ruido audivel,
flicker e redugao da vida til da lampada (SEIDEL, 2004). E importante salientar ainda
que os principais fabricantes de reatores eletronicos (e.g. Philips, OSRAM, Tridonic) nao
apresentam produtos comerciais para poténcias acima de 310W.

Lampadas HID de maior poténcia podem ser aplicadas em areas externas, como ilumi-
nacao publica, em estacionamentos e areas esportivas. Um exemplo disso ¢ mostrado na
Figura 1, a qual faz referéncia ao estadio Croke Park, em Dublin, Irlanda. Nesta aplica-
¢ao, foram usadas 327 lampadas multivapor metdlico, cada uma delas com 2000 W, em

projeto da OSRAM (OSRAM, 2009).

Figura 1: Croke Park, Irlanda

Além de aumentar a vida ttil da lampada (MARTIN et al., 2003), a substituigdo
de reatores eletromagnéticos por eletronicos possibilita a implementacao de fungoes
inteligentes como auto-teste e insercao de redes de comunicacao, como a interface digital

enderegavel para iluminacao (digital addressable lighting interface - DALI).
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1.2 Objetivos

A Figura 2 mostra uma estrutura tipica para alimentacao de uma lampada HID, onde
sao apresentadas trés etapas de poténcia. A primeira etapa representa a correcao do fator
de poténcia (PFC), a segunda o controle de corrente/poténcia a ser entregue a lampada

e a terceira etapa representa o estagio de inversao.

Controle de . A
IL
@ e | ‘ Corrente/PoténciaHlnversaOH ampada

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

Com foco na alimentacao de lampadas HID de alta poténcia e com base nos trabalhos
apresentados na literatura (MARCHESAN, 2007), (DALLA COSTA, 2008), (CERVI, 2008),
pode-se concluir que conversores integrados nao seriam adequados pelos esforgos (sobre-
tensao ou sobrecorrente) introduzidos aos semicondutores devido as técnicas de integragao
(WU; YU, 1998).

Este trabalho tem foco na segunda etapa, mais especificamente no conversor responsa-
vel por controlar a corrente/poténcia transmitida para a lampada. A inversao serd feita
através do conversor ponte completa (full-bridge), ja consolidado na literatura. Para a
etapa de PFC, um conversor dual-boost pode ser utilizado (BELTRAME et al., 2010), o qual
pode apresentar rendimento de até 98%.

Em (BRANAS et al., 2010) é apresentado um circuito para alimentacao de lampadas HID
de alta poténcia usando um inversor polifasico. Apesar de apresentar bom rendimento, é
uma técnica complexa, com alto nimero de interruptores e, sobretudo, os autores utili-
zam uma frequéncia de comutacao que nao é considerada segura em termos de ressonancia
acustica (SHEN; QIAN; PENG, 2003) (DALLA COSTA, 2008).

Para cargas com correntes maiores, os conversores operando em paralelo tornam-se
uma boa opgao (SHRUD et al., 2010), (MAO et al., 2007), pois permitem redugao de perdas
magnéticas e nos semicondutores, além de apresentar diminuicao na ondulacao da cor-
rente de saida através da defasagem dos sinais de comando dos interruptores, diminuindo

o capacitor de saida a ser empregado.
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A caracteristica de diminuicao do capacitor de saida é uma grande vantagem, pois como
apresentado em (MARCHESAN et al., 2008), o capacitor em paralelo com a lampada tem um
valor limite a fim de garantir a estabilidade do sistema. Aliada a essa condigao, conforme
(DALLA COSTA et al., 2007), a ondulagao de corrente na lampada nao pode ultrapassar 5%
da corrente nominal para garantir que nao ocorra o fenémeno da ressonancia acustica de
forma destrutiva.

Com base nas caracteristicas apresentadas, o conversor buck intercalado (IBC) se torna
uma opc¢ao interessante, nao sé pela sua simplicidade, mas também pela sua caracteristica
de fonte de corrente na saida.

O principal objetivo deste trabalho ¢é a sintese de um reator eletronico com controle de
corrente/poténcia para lampadas HID de alta poténcia, implementado para uma lampada
de 400 W, com a utilizagdo do IBC, operando em modo de condugao continua (CCM),
para o estagio de controle de corrente/poténcia. Para isso, é feita uma andlise do ponto
6timo com relagao ao nimero de células a ser implementado, eficiéncia, volume dos indu-
tores e simplicidade de implementacgao do circuito de comando e controle.

As principais contribui¢oes deste trabalho sao: o modelo generalizado para o conversor
buck intercalado, a proposta do estagio de controle de corrente da lampada baseado no
IBC, o projeto dos indutores garantindo a ondulacao maxima permitida para evitar a
ocorréncia da ressonancia acustica (RA), a implementacao do reator para lampadas HID
operando em CCM a partir do barramento do PFC com a utilizagao de um microcontrola-
dor de 8-bits, proposta de circuitos de medicao e resultados experimentais, e estabilidade
do sistema reator-lampada assegurada pela analise da relacao entre as impedancias do

conversor e da carga.

1.3 Organizacao dos capitulos
Os demais capitulos deste trabalho estao organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: revisao sobre as caracteristicas de lampadas de multivapor metalico e

obtencao do modelo de pequenos sinais da lampada utilizada;

e Capitulo 3: andlise do conversor buck intercalado de forma generalizada, incluindo

a modelagem por espago de estados;
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e Capitulo 4: anélise de estabilidade do conjunto conversor-lampada, com operacao

em CCM e malha fechada;
e Capitulo 5: apresentacao e andlise do circuito completo proposto;

e Capitulo 6: conclusoes obtidas sobre o trabalho e sugestoes para estudos futuros.
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2 LAMPADAS DE DESCARGA
EM ALTA PRESSAO

2.1 Introducao

Lampadas HID sao comercializadas em poténcias que variam de 35 a 2000 W,
podendo ser empregadas em ambientes internos e externos.

Dentre as principais caracteristicas dessas lampadas estd a alta eficicia luminosa
(maior que 100 Im/W), sendo que as lampadas de vapor de sédio apresentam um IRC
de aproximadamente 40 e temperatura de cor de cerca de 2000 K. Ja as lampadas de
multivapor metalico apresentam IRC de 80 até 95 e temperatura de cor de 3000 K até

4200 K (DALLA COSTA, 2008).

2.2 Ressonancia acustica

O emprego de reatores eletronicos para a alimentacao de lampadas fluorescentes
operando em alta frequéncia ja é consolidada nos sistemas de iluminagao atuais (MARCHE-
SAN, 2007). Contudo, reatores eletronicos para lampadas HID ainda enfrentam algumas
barreiras para serem comercializados, necessitando estudo detalhado das topologias a
serem empregadas, principalmente pela ocorréncia do fendmeno de ressonancia actstica.

A principal explicagao para o surgimento da ressonancia acustica em lampadas HID
baseia-se no fato de que, tendo como principio que a corrente da lampada deve ser
aproximadamente uma forma de onda quadrada para evitar o desgaste dos eletrodos
(ou cataforese), a poténcia acaba sendo modulada conforme a frequéncia desta onda

quadrada, causando variagoes na pressao do gas do tubo de descarga.
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Caso a variacao da poténcia na lampada seja em uma frequéncia préxima de uma
frequéncia natural do tubo de descarga, aparecem ondas de pressao estatica no seu
interior, causando interferéncia construtiva, distorcendo o caminho do arco de descarga
no tubo.

Essas frequéncias naturais de ressonancia sao coincidentes com as frequéncias de
operacao geralmente utilizadas em reatores eletronicos para lampadas de descarga em

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

1 kHz<f<700 kHz

Ocorréncia de RA

Baixa Alta Extra-alta

Frequéncia

Figura 3: Regides de ocorréncia do fendmeno de ressonancia actstica (adaptado de (FELLOWS, 2003))

As consequéncias da ocorréncia da ressonancia actustica podem variar entre instabili-
dade do arco, flicker, variagoes da temperatura de cor da lampada, extin¢ao do arco e até
mesmo a sua ruptura (DALLA COSTA, 2008).

Além de métodos de detecgao da ressonancia actstica (e. g. (KAISER; MARQUES; COR-
REA, 2011) e (OLSEN J., 1997)), algumas possibilidades de alimentagao de lampadas HID

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

Operacgao em area livre de RA: A ocorréncia de RA depende das dimensoes do tubo
de descarga de cada lampada, nao se pode garantir que para diferentes tipos de

lampada o reator funcionara corretamente;

Operacao com onda quadrada de baixa frequéncia: Ea opg¢ao mais aceita na lite-
ratura ((HU, 2001), (ALONSO et al., 2007) (DALLA COSTA et al., 2007), entre outros),

visto que a faixa de frequéncias critica é acima de 1 kHz;
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Modulagao da frequéncia ou angulo de comutacao (LASKAI et al., 1998):
Embora apresente uma expansao no espectro de poténcias da lampada, este método
nao funciona corretamente para todas as lampadas e apresenta dificuldades na sua

implementagao (YAN; et al., 2000);

Onda quadrada de extra-alta frequéncia (>700kHz): Todavia possa resolver o
problema da ocorréncia da RA de forma destrutiva, a topologia deve ser escolhida

de forma a obter uma alta eficiéncia.

2.3 Ignicao e estabilizagcao da lampada

O acionamento das lampadas de multivapor metalico é similar ao de outras lampadas
de descarga em alta pressao, tendo trés fases distintas: ignicao, descarga e emissao ter-
moionica.

Durante a primeira etapa, o gas da ignicao, que normalmente é um gas nobre como
Argonio, é convertido de um estado nao condutor a um estado condutor, pela aplicagao
de um pico de tensao (na faixa de kV). Na segunda etapa, ocorre um periodo de descarga,
que aquece os eletrodos e é chamado de descarga luminescente. Finalmente na terceira
etapa, ocorre a emissao termoionica quando a lampada apresenta um valor elevado de
corrente e reduzido de tensdo (DALLA COSTA, 2008).

A tensao de disparo das lampadas comerciais varia de 3 kV a 5 kV, quando a lampada
estd fria e de 15 kV até cerca de 30 kV para a reignicao a quente.

A Figura 4 representa teoricamente a trajetéria da tensao, corrente e poténcia na lam-
pada pelo tempo, onde percebe-se que, durante o estédgio de aquecimento ou warm-up a
lampada opera com corrente e poténcia maiores que os valores nominais e a tensao varia
de aproximadamente 20V (analisado na prética para lampadas de 35, 70 e 400W) até o

valor nominal.

2.4 Modelo dinamico da lampada

Como analisado em (DENG; CUK, 1997), lampadas de descarga em alta pressao apre-
sentam diferentes caracteristicas se operando em regime permanente ou em resposta a

perturbacoes de pequenos sinais.
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Figura 4: Formas de onda tedricas a partir da igni¢do até o regime permanente (adaptado de (HU, 2001))

Enquanto o modelo de regime permanente pode ser aproximado por uma resisténcia
R,, o modelo dinamico da lampada tem a caracteristica de impedancia incremental ne-
gativa (DENG; CUK, 1997). Este modelo da impedéancia de pequenos sinais da lampada
apresenta um zero no semi-plano direito e é descrito pela Equacao (2.1) e foi adaptado
para simulagdo com base no circuito equivalente mostrado na Figura 5 (BEN-YAAKOV;

SHVARTSAS; GLOZMAN, 2002).

N (5= 2)
ZLamp(s) = k. i) (2.1)

Sendo k, z e p parametros da lampada para modelagem no dominio da frequéncia.

O modelo dinamico pode ser obtido, principalmente, através de duas técnicas: res-
posta em frequéncia (MARCHESAN, 2007) ou a partir da resposta ao degrau do circuito
mostrado na Figura 6 (ALONSO et al., 2007). Neste trabalho foi utilizado o segundo método

pela simplicidade de obtencao do modelo.
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Figura 5: Modelo de simulagao de uma lampada de descarga em alta pressdo multivapor metdalico (adap-
tado de (BEN-YAAKOV; SHVARTSAS; GLOZMAN, 2002))

V()
Vil D

Figura 6: Circuito para obtencdo do modelo da lampada

dwe]

A partir da resposta obtida, é possivel calcular os coeficientes da Equagao (2.1) para
a lampada analisada conforme o sistema de equacoes mostrado no conjunto de Equagoes
(2.2), apresentado em (ALONSO et al., 2007), cujos dados podem ser retirados das formas
de onda obtidas, conforme a Figura 7. Ja os coeficientes obtidos sao apresentados na

Tabela 1.

( ~
~ Vi
tramp(t = 0) = =
- Vin-p k(p—2) Vi Ryp+k.z
am t=1) = — . . _ 1 2.2
tamp(t = t1) Rop+kz Ryp+hzRo+k P\ Ry+k (22)
i V;np
am, = - 5 . 7 _
L amp(t = 20) Ryp+k.z

Onde 17m =23VeR,=1870.
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v, 4

Lamp

>

t

Figura 7: Formas de onda e pontos para retirada de dados e obtengao do modelo numérico e de simulagao
da lampada (adaptado de (ALONSO et al., 2007))

Tabela 1: Parametros da lampada

Parametros Valores
k 13,531 Q
z 3,951 krad/s

p 15,36 krad/s
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A resposta obtida experimentalmente, juntamente com a simulacao do modelo dina-
mico sao mostradas na Figura 8. Pode-se observar a validacao do método pela comparacao

das respostas.

Resposta ao Degrau
52

Experimental

5| Simulink

4.8

4.6

4.4

Corrente

4.2
4|
3.8]

34!
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo N 10-3

Figura 8: Verificacao do modelo dinamico da lampada obtido e resultado experimental
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3 ANALISE DO CONVERSOR
BUCK INTERCALADO

Neste capitulo sera apresentada a analise do conversor buck intercalado em termos
de funcionamento, modelagem generalizada para n células e o projeto otimizado para
a aplicagdo no estagio de controle de corrente/poténcia de um reator eletréonico para

lampadas HID.

3.1 Funcionamento do conversor

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

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

S, i £
Y
S, = L,
Val®) o CT RZ
D,

Figura 9: Interleaved buck com duas células

Para a minimizacao da ondulacao da corrente de saida, a defasagem ¢ entre os sinais

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

~360°
N n

5 (3.1)

Onde n é o numero de células do conversor.
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As etapas de operacao do IBC com duas células operando em CCM, considerando a ra-
zao ciclica menor do que 0,5, sao descritas a seguir. As formas de onda tedricas mostrando
as correntes nos indutores, a corrente de saida (podendo ser observada a diminui¢ao da

ondulagao) e os sinais de comando dos interruptores, sdo apresentados na Figura 11.

Intervalo de tempo Ti: Tlustrado pela Figura 10(a), o interruptor S; esté fechado e
o indutor L; estd sendo carregado pela diferenca de tensao entre a fonte de en-
trada e a carga. O diodo D; esta reversamente polarizado e a energia armazenada

anteriormente no indutor Ly esta sendo descarregada na carga através do diodo Ds.

Intervalo de tempo T3: Demostrado pela Figura 10(b), é referente a etapa onde os
diodos D; e Dy estao diretamente polarizados, possibilitando a descarga da energia

previamente armazenada em ambos os indutores.

Intervalo de tempo T3: Pode ser visto na Figura 10(c), quando o interruptor Sy esté
fechado e o indutor Ly estd sendo carregado pela diferenca de tensao entre a fonte
de entrada e a carga. O diodo Dy esta bloqueado, o diodo D; esta diretamente

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

Intervalo de tempo T}: Igual ao intervalo de tempo 75.

S, L, L,
B L lt‘l Ll %Dl B L l(i [‘l
7} 2
V,n@') T, N C,= R0§ T, AN C,= R0§

D, L2 D, -

(a) Etapa 1 (b) Etapas 2 e 4
L,
— "™
_‘ . &b ¢ i 1
v.@ e e vz

(c) Etapa 3

Figura 10: Etapas de operacao de um conversor IBC operando em CCM
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Figura 11: Formas de onda tedricas para o IBC com duas células - Grafico acima: correntes nos indutores
e na saida; graficos do meio e debaixo: sinais de comando dos interruptores defasados

3.2 Modelagem do IBC para n células

Com a finalidade de obter um modelo do IBC que pudesse ser utilizado para uma
variada faixa de poténcia contemplando ainda a escolha do ponto 6timo com relagao
ao numero de células do conversor, foi proposto um modelo generalizado para qualquer
nimero de células, desde que o conversor opere em CCM. O IBC com n células é mostrado

na Figura 12.

Figura 12: IBC com n células

O modelo generalizado para n células do conversor buck intercalado pode ser obtido
através das técnicas de modelo médio de espago de estados e linearizagao por pequenos

sinais (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Para conversores operando em DCM, a estrutura
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a ser utilizada segue a mesma, e é necessaria apenas a inclusao de uma matriz M para a
corre¢ao do valor médio a ser calculado, conforme o método apresentado por (SUN et al.,
2001).

As equacoes de estado que dao origem ao modelo DC podem ser obtidas através das
leis de Kirchhoff. Um exemplo a partir do IBC de duas células, baseado nas etapas de
operacao da Figura 10 é mostrado a seguir em (3.2), (3.3) e (3.4), sendo destacada em

cada equacao de malha a variavel de estado a ser obtida.
Para etapa 1:

~Vin + Rason-in, + Rp.ip, + Li.ip, +ve, = 0= ig,
—Ugf, + RL.iLQ + L22L2 — Vo, = 0= ’I,L2 (32)

iLl + iL2 = CO.UbO + Ve, = ’vbo

R,
Para etapas 2 e 4:

—vap, + Rp.ip, + Ll-iil — v, =0= iil
—0gpy + Rpvig, + Lo, —ve, =0 = ig, (3.3)

. ) ) 1 .
in, +ip, = Covg, + E'UC" = ve,
(0]

Para etapa 3:

—vgs, + Rpvip, + Liig, —ve, = 0= ig,
~Vin + Rason-ir, + Rpiz, + Lavin, +ve, = 0 = ig, (3.4)

iLl + iL2 = CO.UbO + 2o, = ’U&;o

R,

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

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

t=Arx+Bu
(3.5)

y=Cz+Eu

Onde:

A - matriz dinamica;
B - matriz de entrada;
C - matriz de saida;

E - matriz de transferéncia direta.
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Neste trabalho, as variaveis de estado foram definidas como as correntes nos indutores
e a tensao no capacitor de saida e as entradas foram definidas como a tensao de entrada

e as quedas de tensao nos diodos:
T
x - matriz de estados [ ir, ftr, ‘' iL, Vo, }

T
u - vetor de entrada [ Vin Vap, - Vi, Udp, }

Pode ser observado que as resisténcias dos interruptores e indutores e a queda de
tensao nos diodos foram incluidas na modelagem. Nao s6 o modelo é mais realistico com
essa inclusao, mas também nao é possivel obter o modelo para o IBC sem as resisténcias
parasitas. A razao é que a matriz A apresenta um caso de singularidade caso o conversor
seja modelado sem essa inclusao, pois a coluna (n + 1) apresentaria termos constantes e
com relagao ao valor dos indutores. Isso pode ser observado nas subsecoes a seguir, onde

as matrizes generalizadas sao apresentadas.

3.2.1 Modelo médio (DC)

O modelo médio pode ser obtido a partir das etapas de operacao do conversor e do
intervalo de tempo referente a cada etapa.

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

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

desde que o conversor opere em CCM.

B=) T7,B, (3.6)

Sendo:

T - porcentagem de tempo de duracao de cada etapa;

m - numero de etapas de operacao do conversor.
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Conforme analisado, o conversor buck intercalado apresenta um padrao para a forma-
¢ao das matrizes A e B. O resultado dos somatorios apresentados em (3.6) resultam nas

matrizes generalizadas apresentadas em (3.7).

(R +R son~DC) 1
_L+l 0 R 0 -1
(R +R, son-DC) 1
0 _% 0 e -1,
A= : 0 - 0 :
(R +R 50n~D8) 1
0 R 0 % —i-
1 . e 1 1
i Co Co Ro.Co |
(3.7)
[ D _(1-Do) |
s — I 0 0
Dc (lfDC)
L 2 0
B=| : 0 0 :
D, (1_DC)
" 0 0 — =
0 0

Para o conversor buck operando em CCM, a razao ciclica (D,) é calculada conforme

(3.8).

D, = (3.8)

3.2.2 Modelo AC de pequenos sinais

De acordo com (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), o modelo AC de pequenos sinais
pode ser deduzido a partir do modelo médio no espago de estados (DC) e do ponto de

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

X =-A"'BU (3.9)

Onde:

U - vetor de entradas.
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O modelo AC de pequenos sinais ¢é feito com base no ponto de operacao X em regime
permanente e na adicao de perturbacoes nas entradas do sistema, como mostrado em

(3.10).

A,=A

B,=[B (A;—-A;). X+ (B; —B,).U] (3.10)

C,=C
A matriz By, referente ao modelo AC também pode ser generalizada, podendo ser

reescrita na forma mostrada em (3.11).

B_

p=

m=1 m=1
- (3.11)

B <§:(—1)m+1.Am> X+ <§:(—1)m“.Bm> .U]
v

B,=[B (A.X+B,.U)]

Sendo Ag e By apresentadas em (3.12).

[ RSOTL ]

_%_1 0 0 0

O _R%szon 0 e 0
As: 0 0
0 0 —fae g
0 0
(3.12)

L% _LLl o --- 0
L% 0 —L% 0 0
z; O 0 -z
0 0

A funcao (ou matriz) de transferéncia pode ser encontrada a partir das matrizes

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

G(s) = Cp.(sI— A,) "B, + E, (3.13)
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3.2.3 Comprovacao do modelo generalizado

Dois protoétipos de 42 W foram implementados a fim de confirmar o modelo generali-
zado obtido matematicamente. As Figuras 13 e 14 sao referentes ao IBC de duas células
e apresentam as respostas ao degrau na tensao de entrada (24 V) e ao degrau na razao

ciclica (2%), respectivamente.

Corrente de saida

0,9 ‘
Exp.

< 0,8 /».J.nhu'm " \‘ Modelo o
>
€ : 7
o
S
© 06

O 5 | | | | |

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tempo (s) N 10-3
Tensao de entrada

220 Exp. ]
= VTP VR E SV RTOPI I R Modelo
< 200 T »
(@)
]
8180“‘"' | VA T T N S 1) VY -
q_) Aa LR wwey
'_

160

| | | | |
1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tempo (s) X 10-3

Figura 13: Aplicagdo do degrau na tensao de entrada (24 V) ao IBC com duas células para confirmagao
do modelo matematico

A Figura 15 retifica o modelo matematico pela comparacao dos resultados teéricos
e experimentais para o IBC com trés células através da aplicacao do degrau de 24 V
na tensao de entrada. J4 a Figura 16 apresenta a comparacao das respostas ao degrau

experimentais do IBC com duas e trés células, para verificacao da diferenga das dinamicas

entre as duas respostas.
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Corrente de saida - Degrau na Razao ciclica
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Figura 14: Aplicacao

o
©
]

o
4]
T

do degrau na razéo ciclica (2%) para confirmagdo do modelo matemético
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Figura 15: Aplicacdo do degrau na tensdo de
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Corrente de saida - Degrau na tensao de entrada
0,9 \ ‘
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Figura 16: Aplicacao do degrau na tensao de entrada (24V) ao IBC com duas e trés células para compa-
ragao da dinamica

3.3 Projeto otimizado

A otimizacao do projeto proposta baseia-se na reducao dos nucleos magnéticos, a fim
de evitar a ocorréncia da RA. A ondulacao maxima de corrente permitida na lampada
para que nao ocorra o fenomeno de ressonancia actstica de forma prejudicial é de 5% de
sua corrente nominal (DALLA COSTA et al., 2007).

Em (CHEN, 1999) foi realizado um estudo da reducao do ripple conforme os valores
de razao ciclica de operagao do conversor interleaved buck. Baseado nisso, pode ser feita
uma analise considerando que a ondulacdo da corrente tenha um valor maximo (5% da
corrente nominal) e que os indutores possam ser projetados para atender a esta especifi-
cagao, visando a sua reducao.

Portanto, considerando a ondulagao maxima constante, pode ser encontrada uma rela-
¢ao entre o valor da indutancia conforme a razao ciclica de operacao do conversor, para
o numero de células correspondente (o nimero é limitado pela opera¢ao do conversor em

CCM), conforme é mostrado em (3.14).
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Vi
—Dc(l — Dc)? sen = 17
L(Dy)={ Srerrts T (3.14)
Vi . [y (‘5 — D) cason # 1
A'L.Lamp‘fsl)on H?:l (’% - DC' + %) 7

A Figura 17 mostra graficamente a relagao (3.14), normalizada com relagado ao maior
valor de indutor, no caso o indutor maximo para uma célula. Pode-se observar que
o indutor apresenta um valor médximo para cada nimero de células e uma determinada
razao ciclica. Por exemplo, para n = 1, o maior valor de indutancia calculado corresponde

ao valor de razao ciclica de 0,5 para garantir a ondulagao da corrente de saida 5%.

1 @

Ln(1,Dc)0-8
LL(2, Dc)
Ln(3,Dc)0.6
LL(4, Dc)

Ln(5,Dc)g 4

Ln(6,Dc)

0.2

Razio ciclica

Figura 17: Valor do indutor do IBC para n células conforme o valor da razdo ciclica para garantir a
ondulagao de 5% da corrente nominal

Como um dos objetivos deste projeto é manter a ondulagao da corrente na lampada
abaixo de 5% da corrente nominal e o sistema final serd implementado em malha fechada,
é possivel que haja uma excursao do valor da razao ciclica.

Se o projeto do indutor levar em consideracao apenas o valor de razao ciclica nominal,
poderd resultar em uma maior ondulacao de corrente na saida, podendo levar a ocorréncia

de ressonancias acusticas com uma maior poténcia.
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Logo, optou-se por projetar os indutores conforme o valor maximo obtido para toda
a excursao de valores de razao ciclica, evitando assim que a ondulagao de corrente ultra-
passe os 5% da corrente nominal, previamente definidos. A Figura 18 mostra a variacao
normalizada do ripple conforme os valores de razao ciclica, onde pode ser observado que

o maior valor é 1, ou seja, 5%.

1 _ _ _
Aln (1, Dc)
Aln (2, D)
Aln (3, Dc)
Aln (4, D
n(4.Dc)
Aln (5,Dc)
Aln (6, Dc)
4 0,6 0,8 1

0 0,2 0:

Razio ciclica

Figura 18: Ondulagao da corrente de saida normalizada (onde a unidade equivale ao ripple de 5%) para
n células conforme o valor de razao ciclica

3.3.1 Analise do ponto 6timo de projeto

A escolha do nuimero de células para o conversor interleaved buck depende, principal-
mente, da corrente da carga (WANG; CHUANG, 2006) e da complexidade para implemen-
tagao. Para isso, foi feita uma andlise do tamanho dos indutores (com base nos nicleos
magnéticos tipo E), a qual tem inicio a partir da Figura 19, onde é mostrada a variagao do
valor de indutor maximo pelo nimero de células. A relacao entre os valores de indutores

é apresentada em (3.15).

(3.15)
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Conforme (XU et al., 2002), algumas das vantagens do uso de conversores intercalados
sao a diminuicao dos indutores e aumento da eficiéncia, pela diminui¢ao da corrente RMS
que passa através dos indutores e dos semicondutores, o que pode ser visto na Figura 20.

Salientando que o estudo foi baseado na frequéncia de comutacao fs de 40 kHz.

0.015
0.012

9x10~°

Valor do
indutor (H)

6x10"°

3x107° I I I a I .......

n. células

=]

Figura 19: Valor de indutor conforme o nimero de células

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

Figura 20.

Loma(n) = \/ Tl ( /0 " z’%(n)dt) (3.16)

O ntcleo magnético foi projetado de acordo com os valores de indutor e correntes
de pico - método AeAw (BARBI, 2007) - para cada nimero de células foi analisado para
a aplicacao de 400 W a partir de uma tensao de barramento de 400 V, levando em
consideracao o diametro maximo do fio para evitar o efeito pelicular. O calculo pode ser
feito com base em (3.17) e a comparagao entre os resultados pode ser vista na Figura 21.

Uma observacao a ser feita aqui é o fato de que nao foi encontrado um nicleo comercial
para o calculo correto do nicleo para o buck convencional para 400 W, logo, foi utilizado

o maior nucleo tipo E encontrado, com os dados necessérios para calculo.
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Figura 20: Valor da corrente RMS em cada indutor conforme o niimero de células

Linaz(n) - ng(n)
k- Bmax : Jmaz

AeAw(n) = -10* (3.17)

Onde I, ¢ a corrente de pico, k é o fator de utilizacao do nucleo, B4, €é o fluxo

magnético maximo e J,., ¢ a maxima densidade de corrente.

8
Ref. Nucleo
7 2 E-30/7
3 E-30/14
6 4 E-42/15
6 E-55
5 8 E-70
Nucleo 4
3
2 I I
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

n. células

Figura 21: Ntcleo projetado conforme o nimero de células
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O volume magnético estimado conforme o ntmero de células pode ser calculado a
partir do projeto dos nicleos (parametro V) para ser possivel ter uma ideia de tamanho
e peso do reator. A variacao normalizada, com relacao ao maior volume, do volume total
é mostrada na Figura 22. Observa-se que o mesmo ntcleo é necessario para 4 e 5 células,

resultando em volume maior para o IBC com 5 células.

0.9
0.8
0.7

0.6
Volume

magnético 0-3
0.4
0.3
0.2
0.1
1 2 3 4 5 6

0

(=)

n. células

Figura 22: Volume total normalizado conforme o nimero de células

As perdas magnéticas podem ser calculadas a partir da soma das perdas no nucleo
referente a cada nimero de células (BARBI, 2007) e no fio a ser utilizado, conforme (3.18)
e (3.19) respectivamente, sendo a variagdo da soma destas perdas (3.20) mostrada na

Figura 23.

Pe(n) = P,y - Vol(n) -n (3.18)

Onde P, sao perdas por unidade de volume, definido por (BARBI, 2007), e Vol(n) é

o volume calculado para cada caso.

_ Ryio- Ne(n) - ly(n) - Lims(n)? - n

PW(n) ncond(n)

(3.19)

Onde Ry, é a resisténcia do fio a ser utilizado €2/km, Ne é o ntimero de espiras

projetado, [; é a excursao do fio no ntcleo e ng,q é 0 nimero de condutores necessarios.
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Pu(n) = Po(n) + P (n) (3.20)

10

Perdas
magnéticas (W)

1 i =
4 5

n. células

Figura 23: Perdas magnéticas totais conforme o nimero de células

As perdas significativas nos interruptores ativos sao as perdas em conducao, calculadas
a partir de (3.21), para a frequéncia de comutacao de 40 kHz. A Figura 24 mostra a
variacao das perdas nos interruptores (neste caso, IRF840 - Ry, = 0,8592). Salientando
que as perdas sao totais, ou seja, sao a soma das perdas magnéticas de todos os indutores

para cada numero de células.

Ps(n) = Rdsg, - I?

rms—sw (n) n (3'21)
Onde [,,,s_sw € a corrente RMS que passa através dos interruptores ativos.

Com base nas andlises apresentadas anteriormente, a eficiéncia pode ser estimada

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

n(n) = = Fou (3.22)

out + Prr(n) + Ps(n)
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Figura 24: Perdas totais nos interruptores conforme o nimero de células
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Figura 25: Eficiéncia estimada conforme o nimero de células
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Pode ser observado que a eficiéncia do conversor varia aproximadamente 3% compa-
rando o buck convencional com o IBC de duas células. A partir dai, o aumento do niimero
de células nao é significativo, além de aumentar a complexidade de implementacao do con-
versor. Um dos objetivos desse trabalho é uma implementacao simples, de modo que seja
necessario um microcontrolador de apenas 8-bits e sem adigao de cristal para aumento da
frequéncia de clock. Portanto, a op¢ao com duas células se torna o ponto de equilibrio

entre tamanho, eficiéncia e complexidade de implementacao.

3.3.2 Modelo equivalente de segunda ordem

Como j& apresentado em (QIU et al., 2004), o IBC de n células pode ser reduzido a um
simples conversor buck de uma célula, onde as dinamicas sao equivalentes.
O indutor equivalente é o paralelo dos indutores do IBC em questao (o mesmo acontece

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

R L,

dson_eq L eq

S
MWN—" ——W—"N

Figura 26: Conversor buck equivalente

Leg = —2 (3.23)

A comparacao das respostas dinamicas do IBC com trés células e seu equivalente pode

ser vista, em simulagao, na Figura 27.
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Tensao de saida - Resposta ao degrau
0,9 : :
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Tempo (s) X 10-3

Figura 27: Comparacao das respostas ao degrau de um buck com trés células e respectivo modelo equi-
valente

Anteriormente, o valor maximo de indutor para cada célula foi encontrado em funcao
do maior valor para o buck de uma célula. Com isso, pode-se obter uma relacao entre a
induténcia equivalente e o valor méximo de indutor para uma célula. Combinando (3.15)

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

(3.24)
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4 ANALISE DE
ESTABILIDADE

Neste capitulo serao apresentados o projeto da malha de controle para o IBC com
duas células e a andlise de estabilidade do conjunto conversor em malha fechada operando

em CCM + lampada, baseada na relagao de impedancias entre conversor e carga.

4.1 Malha de controle: Proposta

Sendo necessario o controle de corrente para a alimentacao de lampadas HID, foram
determinadas duas malhas internas para o controle da corrente em ambos os indutores do
IBC. O diagrama de blocos mostrado na Figura 28 representa o sistema com duas malhas
de corrente e sensoriamento da tensao de saida para ajuste da corrente de referéncia para

manter a poténcia da lampada constante.

Os blocos e variaveis do diagrama da Figura 28 sao descritos a seguir:

Py, - Poténcia da lampada para referéncia;

® ier1 - Corrente de referéncia para a malha de controle do indutor L;
® i,ere - Corrente de referéncia para a malha de controle do indutor Ly;
e d; - Razao ciclica compensada para a malha referente ao indutor Ly;
e d, - Razao ciclica compensada para a malha referente ao indutor Lo;
e i;, - Corrente total na lampada,;

e V|, - Tensao na lampada,;
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Figura 28: Diagrama de blocos do sistema com as duas malhas de controle de corrente

Cipi(s) - Fungao de transferéncia (TF) do compensador da malha de corrente refe-

rente ao indutor L;
Cipa(s) - TF do compensador da malha de corrente referente ao indutor Ly;

1/V,, - Ganho do modulador (conversao D/A);

Planta ip;(s)/d(s) - TF da corrente no indutor L; pela razao ciclica (varidvel de

controle 1);

Planta ip»(s)/d(s) - TF da corrente no indutor Ly pela razao ciclica (varidvel de

controle 2);

Sensor de corrente - Para ambos os casos retine os ganhos de medigao, condicio-

namento do sinal e conversao A/D;

Sensor de tensao - Em ambos os casos é equivalente aos ganhos de medicao,

condicionamento do sinal e conversao A/D;

Zy1,(s) - Impedancia da lampada.
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4.2 Malha de controle: Projeto

A fungao de transferéncia (TF) da corrente no indutor L; pela razao ciclica pode ser
obtida a partir do modelo generalizado desenvolvido no Capitulo 3, sendo apresentada em
(4.1), com os parametros de projeto apresentados na Tabela 2 e resposta em frequéncia
mostrada na Figura 29. Salientando que todas as andlises feitas para a malha de corrente

1 sao validas para a malha de corrente 2.

%2 < RC) s+ LLC+LL50§C WY
GZLd<S) — 1 o-Lo 1 2 o 1 2 o-Uo - 1.L2.Co <41)
$3 + 82, < ) ( qu) + 2
Onde:
Q= _Rdson-]Ll + ‘/zn — Udf;
Qg = _Rdson'[LQ + ‘/zn — Ugf;
B = Rp + Ryson-D., sendo D, a razao ciclica nominal.
Tabela 2: Parametros do conversor
Parametros Valores
Vin 400 V
Pr 400 W
R, 25 Q
C, 680 nF
Ly, Ly 7,5 mH
Ry 0,1 Q
Ipy, Iro 2 A (Ponto nominal)
Rdson 0,85 Q (IRF840)
Vaf 1,3 V (HFA15PB60)

Segundo a resposta em frequéncia da TF da corrente no indutor pela razao ciclica,
pode-se concluir que o sistema é inerentemente estavel, com margem de ganho infinita e

margem de fase de aproximadamente 100°.
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 102 deg (at 4.52e+003 Hz)
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Figura 29: Diagrama de Bode referente a TF ir1(s)/d(s)

Para garantir a operacao do conversor no ponto nominal quando exposto a perturba-
¢oes e obter erro nulo em regime permanente, o compensador proporcional-integral (PT)
foi utilizado, sendo representado por (4.2), equagao que faz referéncia ao compensador

C'iz1(s) representado na Figura 28.

Goils) = b, 5 7)

Onde:

k, - Ganho do compensador PI;

Zpi - Zero do compensador PI;

4.2.1 Implementacao digital

Esta secao apresenta o projeto da malha de realimentagao para a sua implementacao a
partir de um microcontrolador de 8-bits. Salienta-se que o uso de um circuito microcontro-
lado é necessario para esta aplicacao porque o reator para lampadas HID apresenta varios

estdgios de operagao, além da possibilidade de agregar funcoes inteligentes ao sistema.



CAPITULO 4. ANALISE DE ESTABILIDADE 56

A malha de controle de corrente implementada, incluindo o bloco do compensador, é

representada pela Figura 30 cujos blocos sao descritos a seguir.

__________________________________________________

i’ ClL(S) _> Gmod _|_> GiLd(S) >

Hi(s) |€—

.................................................

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

e Gmod - Ganho do modulador (4.3):

Js

Gmod = (4.3)
fclock
e Gad; - Ganho de medigao do A/D com 8 bits (4.4):
(2° - 1)
Gad; = ——— 4.4
v (4.4)

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

amplificacdo do sinal) (4.5):

H’L(S) = Rsensef'in : kl (45)

Com base em (4.3), (4.4), (4.5) e na Figura 30 pode-se calcular a fungao de transfe-
réncia de malha aberta do sistema nao compensada, a qual é apresentada em (4.6). A
resposta em frequéncia da TF com base nos dados da Tabela 3 é apresentada na Figura

31.

T;(s) = Gipa(s) - Hi(s) - Gmod - Gad, (4.6)
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Tabela 3: Dados da malha de controle

Parametro Descricao Valor
fe Frequéncia de corte 2 kHz
Recnse—in Resistor de medicao de i1 + iz 0,59
k; Ganho de corrente 2
fetock Frequéencia de barramento do uC' 16MHz
Via Tensao de alimentacao do uC' oV
fa Frequéncia de amostragem 40 kHz
Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = Inf
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Figura 31: Diagrama de Bode referente a TF de malha aberta compensada

A partir do diagrama de Bode da TF de malha aberta pode-se projetar o compensador
PI para a obtencao da frequéncia de corte desejada. Esta frequéncia deve ser maior que o
zero da lampada (z = 3,9krad/s), porém nao apresenta diferenca na resposta se for menor
que o polo (p = 3,9krad/s) (HU, 2001). Os parametros calculados para o compensador PI
sdo k, = 1,91 e 2, = 1,25krad/s e a resposta em frequéncia da funcao de transferéncia
de malha aberta compensada é mostrada na Figura 32.

Foi utilizado o método de redesign para o projeto do compensador PI digital, discre-
tizado pelo método Tustin a partir da frequéncia de amostragem de 40 kHz, ou seja, uma

amostra por periodo de comutacdo. A fungao no dominio discreto é apresentada em (4.7).
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 114 deg (at 2e+003 Hz)
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Figura 32: Diagrama de Bode referente a TF de malha aberta

(k1‘2+k2)
z—1

A partir de (4.7) pode-se obter a equagao de diferengas a ser implementada no micro-

controlador a qual é mostrada em (4.8).

ulk] = ulk — 1] + k1 - e[k] — ko - e[k — 1] (4.8)

Onde ulk| é a largura de pulso no instante atual de amostragem, u[k — 1] a largura
na amostragem anterior, elk] e e[k — 1] os correspondentes erros. Para habilitar a im-
plementacao dessa equagao em um microcontrolador de 8 bits e 16 MHz de frequéncia
de barramento (oscilador interno), os valores dos ganhos ky e ko foram aproximados uti-
lizando deslocamento de bits. Dessa forma, apesar de os valores calculados exatos de
k1 e kg serem 0,95 e 0,92, os valores aproximados 1 e 0,5 foram utilizados no protétipo
implementado.

O circuito de medicao proposto também executa as medigoes da tensao de entrada
e da tensdo na lampada, implementadas através de divisores resistivos com ganho 1/118
com o ADC em modo 10 bits com um circuito de buffer implementado com o mesmo

amplificador operacional utilizado para a implementagao de k; (encapsulamento quad).
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4.3 Relacao entre impedancias

De acordo com a teoria de circuitos lineares, qualquer impedancia que apresente um
zero no semi-plano direito nao pode ser alimentada diretamente por uma fonte de tensao,
pois sua funcao de transferéncia da corrente apresentaria um pélo no semi-plano direito,
e o sistema seria instavel.

Como ja descrito, o comportamento dinamico de uma lampada HID apresenta um
zero no semi-plano direito, fazendo com que o reator a ser empregado deva apresentar
caracteristica de fonte de corrente.

A Figura 33 apresenta um circuito simplificado onde a fonte de corrente I(s) representa
a corrente do conversor de entrada, e as impedancias Z,u:(s) € Zpamp(s) representam as

impedancias do conversor e da lampada, respectivamente.

(1) sz(s) D Zo(s)

Figura 33: Modelo equivalente

[ ]

A partir do circuito equivalente, uma andlise simples pode ser feita para a obtencao
da corrente na lampada como mostrado em (4.9), que pode ser simplificada, obtendo-se

(4.10).

Zout(s)

ILamp(‘S) = ]<S : Zout(s) + ZLamp(S) (49)
Tiams(s) = 1(s) ZLlam,, 5 (4.10)
1+ Zout(8)

A estabilidade do sistema pode ser analisada pelo denominador de (4.10), o qual pelo
critério de Nyquist, nao pode apresentar nenhum zero no semiplano direito, sendo (4.11)

condigao suficiente (DENG; CUK, 1997).
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‘—ZL‘”””(S) <1 (4.11)

Zout(8)

Logo, para analisar a estabilidade do sistema reator-lampada, é necessario conhecer a

impedancia do conversor, a qual sera analisada a seguir.

4.3.1 Calculo da impedancia do conversor

Para fins de estudo de estabilidade, foi utilizado o modelo equivalente do conversor
buck intercalado, desenvolvido no Capitulo 3 e o conversor PI reprojetado para o valor do
indutor equivalente, mantida a frequéncia de corte inicial.

Primeiramente, deve-se calcular a impedancia em malha aberta do conversor, e para
isso os equivalentes Thévenin-Norton serao utilizados. De acordo com o teorema, a fonte de
tensao de Thévenin é a tensao de circuito aberto e a impedancia equivalente de Thévenin
¢ a impedancia de saida quando as fontes independentes de tensao sao curto-circuitadas
e as fontes independentes de corrente sao abertas.

A Figura 34 mostra o circuito equivalente para andlise de impedancias, com a carga
(lampada) desconectada (teoria de circuitos de duas portas), sendo I(s) a corrente Norton

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

lLdmp(S)

(1) 2., T F Zo()

Figura 34: Circuito equivalente com carga desconectada

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

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

s- L

Zould) = o

(4.12)

A comparacao das respostas em frequéncia da impedancia de malha aberta do con-
versor e da impedancia da lampada sao apresentadas na Figura 36, onde pode-se observar

o ganho baixo da impedancia do conversor para frequéncias até 1 kHz.

z; p:
100 ; ; === Z,0)
i g Zmep(s)
) i :
s Il
0 : o
= : ey
£ 50 : R
[=} H L .
) ! ol |
s Vet Vel
2 "?r ! * o -—
_ ‘-‘n__.l-——.-—-—.-;-l—_ -‘-.‘
0 "".,-' ' ‘."‘..‘_
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
f (Hz)

Figura 36: Resposta em frequéncia das impedancias do conversor em malha aberta e da lampada (com
marcagoes do zero e pdlo da lampada)

Como apresentado por (HU, 2001), para garantir a estabilidade do conjunto, é ne-
cessario que a impedancia do reator seja grande o suficiente a fim de eliminar o pélo no
semiplano direito proveniente do zero da lampada, o que pode ser obtido através de uma
malha de controle de corrente no indutor. O diagrama de blocos referente ao modelo da

Figura 35 ¢é apresentado na Figura 37. Nota-se que o diagrama nao inclui a realimentagao
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de tensao para regulagao da poténcia, uma vez que esta realimentacao tem a dinamica

mais lenta do que o sistema, sendo entao desprezada.

>
<>

: G,(s)

=>

A
d
Gvd(s) %
s
N

#’ _Zout(s) .J

Gmod |}

v

— > + < —»| Ciy(s)

Lee——»| G,5)

<&
<

-

e Gys) pb— +
A
A N
il{)u(/ Lioad > Zout(s)
s.L
Gad, |« H(s) [«

Figura 37: Diagrama de blocos para calculo da impedancia em malha fechada do conversor

A partir do circuito equivalente, pode-se obter as funcoes de transferéncia das varia-
veis de estado iy e v, pelas perturbagoes do sistema v;(s), d(s) € iaa(s). O principio
da superposicao foi utilizado para a obtencao das TF's, sendo os circuitos parciais e as

equacoes resultantes apresentados a seguir.

e v;(s): A Figura 38 representa o circuito parcial para o célculo da contribui¢ao da
perturbacdo na tensio de entrada para ir(s) e U,(s). As funcdes de transferéncia

relativas a v; sdo apresentadas em (4.13).
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Figura 38: Solugao para v;(s)

) = D (5) = Bols) = Cug(s) - () (4.130)
) = HLEC ) = 5a(s) = Gugls) - i) (4.130)
Onde:
( M(D)=D
c(s) = 2
| () = ;

° ci(s): O circuito parcial para a perturbacao na razao ciclica é representado pela

Figura 39, sendo as fungoes de transferéncia apresentadas em (4.14).

_ M(D)-e(s) - Sy I
=2 L.0+1 d(s) = Vo(8) = Gua(s) - d(s) (4.14a)

~ o M(D)-e(s)-s-C = ~ _ ~
L = 2. L-C+1 . d(S) = ZL(S) = Gid(s) . d(S) (414b)
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Figura 39: Solugao para d(s)
° :i\load(s): Ja para a perturbacao na corrente de saida, o circuito é representado pela
Figura 40, sendo as fungoes de transferéncia apresentadas em (4.15).

LICGPNN

-

A
=0 ()i

!
||

O

Figura 40: Solucao para ?load(s)

~ s-L -~ ~ >
’UO(S) = —m . Zload(s) = ’UO(S) = Zout(s) . Zload(s) (415&)
o~ 1 -~ > Zout(s) >
ZL(S) = m : Zload(s) = ZL(S) = ﬁ . Zload(s) (415b)

Segundo a lei da superposicao, as perturbagoes nas varidveis ir(s) e v,(s) é a soma
das perturbacgoes referentes a cada fonte quando as demais sao zeradas. Logo, as equa-

coes resultantes para as perturbacoes na tensao de saida e na corrente do indutor sao

apresentadas em (4.16).
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To(8) = —Zowt(5) - i1oaals) + Goals) - d(s) + Gog(s) - 0i(s) (4.16a)
f2s) = 22 59+ Guals) - L) + i) - (o) (4.16b)

Para calcular a impedancia de malha fechada do conversor, novamente se recorre ao
equivalente Thévenin, zerando a tensdo de entrada (AHMADI; PASCHEDAG; FERDOWSI,
2010), resultando em (4.17).

ZoutCL(S) _ E:)i _ Gvd(s) : d(‘s)/\_ Zout(s) ' iload(‘g) (417)
_lload<8) 5i=0 _Zload(s)

Sendo c?(s) e ?L(s) calculados a partir do diagrama mostrado na Figura 37 e apresen-

tados em (4.18).

cﬂ = (imf — H, ?L> - Ci(s) - Gmod (4.18a)
7=0

o Zou s -~ >

ity = st Cul) - d (1.15b)

Finalmente, a impedancia de malha fechada do conversor pode ser descrita em funcao
dos ganhos de malha, como mostrado em (4.19). Na Figura 41 é mostrada uma compara-
¢ao entre as impedancia do conversor, em malha aberta e malha fechada e a impedancia

da lampada, onde pode-se observar a diferenca entre as impedancias em baixa frequéncia.

Zout(8) + [Gra(s) - Ci(s) - Gmod - H; + 1]

s L-[L— Gu(s) - Cils) - Gmod] (4.19)

ZoutCL(S) -
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Figura 41: Resposta em frequéncia das impedéancias do conversor em malha aberta, malha fechada e da
lampada (com marcagoes do zero e pélo da lampada)
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5 REATOR ELETRONICO
BASEADO NO CONVERSOR
BUCK INTERCALADO

5.1 Circuito de implementacao

Como ja mencionado, o circuito implementado em malha fechada foi o IBC com duas
células. A medicao da corrente média dos indutores é o ponto mais importante, uma vez
que apenas um resistor de medigao estd sendo usado (Rsepse—in), cOmo pode ser visto na
Figura 42.

Com a condic¢ao de razao ciclica maxima de 0,5, é possivel realizar a medicao de ambas
as correntes dos indutores no mesmo resistor de sensoriamento Rge,se—in, UMa vez que as
correntes passarao individualmente através do resistor. Utilizando o moédulo de PWM do
microcontrolador no modo center-aligned torna-se possivel a medigao da corrente interrup-
tor no periodo D..T, obtendo-se entao a corrente média do respectivo indutor exatamente
na metade do periodo onde o interruptor esta fechado. O circuito de defasagem dos sinais
de comando serd abordado na subsecao 5.1.1.

Entretanto, nota-se que a medi¢ao no resistor Ryepse_in resultara em um valor negativo.
A solugao para condicionar o sinal para a leitura no conversor analégico-digital 1 (A/Dy)
é incluir um valor de deslocamento offset positivo, neste caso +5V, além da inclusao de
um amplificador operacional para melhorar a resolucao da leitura do sinal possibilitando
o uso de um resistor de sensoriamento pequeno (0, 552).

Além da medicao de corrente, a tensao de entrada também é monitorada para iniciali-
zagao do programa e verificagao de operacao correta do estagio de PFC que for incluido.
A tensao na lampada é obtida através da diferenca das medigoes dos A/Ds 2 e 3. Isso é

necessario para o funcionamento correto do programa no estagio de warm-up da lampada,
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e o algoritmo de inicializacao sera abordado a seguir, na subsecao 5.2.

Ainda pode ser visto que os sinais de comando para o estagio de inversao também

sao gerados pelo mesmo microcontrolador, porém por outro médulo de PWM. Um de-

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

de optoacopladores), uma vez que optou-se por realizar as medi¢oes com referéncia ao

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

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

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

para comandar os interruptores Sz e Ss.

Rscnsc in

Z

JANSS!

S;

IFT

S
1 L,
171 M y™,m Sy | Se
S5 L G @l
TFT Y\
Gate, Gate,
Comando
pwm, pwm, Inibidor RV L1
Ra a2 pwnllil pwmliz pwmlg

A/D, A/D,
nC
1 Vdd pwsz
} A/D,
pwmziz
Vss

s

Y 3
{Rrr 4
VLm '.‘ VL3

||}-mv\,- Y
-7
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5
4
4
P

E;
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Cf3
Hi = Ho '—l Gate])
pLi b Lo '-IGate4)
Li s Lo F'Gateé)

Figura 42: Circuito implementado: parte de poténcia e medi¢do
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5.1.1 Circuito para defasagem dos sinais de comando

Como ja mencionado anteriormente, os sinais de comando do IBC com duas células
devem ser defasados de 180° para a diminuicao da ondulacao da corrente de saida. Para
isso, foi implementada uma légica externa baseada no circuito com transistores mostrada
na Figura 43, além de um circuito amplificador e inversor de sinal mais uma configura-

¢ao Totem-pole, para realizar a carga e descarga mais rapida do capacitor do gate do

MOSFET.

i = || | [TPMICHO)
| | pTemicH))
— TPM1CH2)

TPM1CHO ———ANN <€

i D, > i : Gate2
TPM1CH2 ——>} 1 (T— o) 3 T : —
C e YV - i Totem-pole _‘ [ ] H }
N 00 N o
' ! \

(TPMICHI

(TPM1CH2

Figura 43: Circuito implementado para amplificar e defasar os sinais de comando
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Pode ser observado que os sinais gerados pelos canais TPMI1CHO (canal 0) e
TPM1CHI1 (canal 1) s@o iguais e tém o dobro da frequéncia do sinal gerado pelo ca-
nal TPM1CH2 (canal 2). Ou seja, a frequéncia dos canais 0 e 1 é de 80 kHz e do canal 2,
40 kHz. O objetivo deste circuito é que cada estado do canal 2 (0 ou 1) sirva para inibir
um sinal de PWM. Neste caso, os canais 0 e 1 podem ser considerados como portadoras

e o canal 2 como modulante.

5.2 Algoritmo para a partida da lampada

A lampada HID apresenta um comportamento tipico desde a aplicacao do pulso para
ignicao até a entrada em regime permanente. Como ja apresentado no Capitulo 2, a ten-
sao da lampada varia de aproximadamente 20 V até o seu valor nominal (para 400 W, de
100 a 120 V).

Através das medicoes de tensoes e correntes, é possivel detectar se a lampada ja opera
em seu ponto nominal de tensao e corrente. Logo depois da ignicao, quando a tensao na
lampada estd abaixo de 40 V, a frequéncia de comutacao do IBC é mantida em aproxi-
madamente 12 kHz para que a medicao ocorra no momento certo, nao tendo interferéncia
das cargas e descargas dos capacitores de filtro. Ainda no estdgio de warm-up (aproxi-
madamente em 60 V), ocorre outra mudanga de frequéncia, agora para 20 kHz, ainda
pelo mesmo motivo da medigao. Sé quando a lampada atinge aproximadamente 80 V, a
frequéncia de comutacao ¢é trocada para a nominal.

Por razoes de limite de processamento do microcontrolador, a frequéncia nominal ma-
xima atingida foi de 33 kHz. Caso a frequéncia fosse aumentada até os 40 kHz de projeto
dos indutores, nao seria possivel fazer a atualizacao da razao ciclica ciclo-a-ciclo. Pode-se
observar a seguir que os 33 kHz sao suficientes em termos de eliminacao da ondulacao da
corrente de saida da lampada, portanto foi mantida esta frequéncia um pouco abaixo da

frequéncia inicial de projeto.
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Inicializa¢ao
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Warm-up
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Comp. PI

L= L0 |
f.~ 33 kHz

Figura 44: Fluxograma das etapas
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Tabela 4: Especificacao de componentes

Componente Modelo
Microcontrolador Freescale 8 bits MC9SOSEL32
Amp. Operacional MC34074 Onsemi (quad) - 13V /us

5.3 Analise do circuito proposto

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais obtidos para as configu-
ragoes do IBC com duas células (malha aberta com resisténcia e malha fechada) e trés

células em malha aberta.

5.3.1 IBC com duas células

O conversor buck intercalado com duas células foi implementado em malha aberta,
utilizando-se uma resisténcia como carga, e em malha fechada com a lampada. Os resul-

tados experimentais de cada modo sao mostrados a seguir.

5.3.1.1 Operagao em malha aberta

Neste modo de operacao, foi utilizada uma resisténcia como carga pela instabilidade
gerada com a lampada em malha aberta, ja justificada no Capitulo 4. Na Figura 45
sao mostrados os sinais de comando dos MOSFETSs devidamente defasados de 180°. Ja
na Figura 47 pode-se observar o desequilibrio dos valores de correntes nos indutores,
proveniente do operacao em malha aberta do conversor. Embora a auséncia da malha
de controle neste caso impossibilite o equilibrio das correntes dos indutores, a ondulagao
da corrente de saida ainda assim é diminuida, como é apresentado na Figura 47. Ainda,
neste modo de operacao foi medida a eficiéncia do conversor, resultando em 98%, como

previsto na andlise apresentada no Capitulo 3.
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Figura 45: Sinais de comando para IBC com duas células (operagdo em malha aberta) [10V/div, 10
ws/div]
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Figura 46: Correntes nos indutores [1A/div, 20 us/div]
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Tek previs 2A0MHz Filt, de Pujdos

T e e T e T T, Qo Tl et T T, T

<10Hf10ss |

| 500 4
Figura 47: Corrente de saida (acima) e corrente no indutor para comparacao das ondulagoes [1A /div, 20
ws/div)

5.3.1.2 Operacao em malha fechada

Com a inclusao da malha de controle no conversor de duas células, pode-se observar
o equilibrio entre as correntes nos indutores desde o estagio de warm-up até a operacao
nominal. Foram realizados testes experimentais com o conversor operando com e sem o

estdgio de inversao na saida, sendo os resultados mostrados a seguir.

e Sem inversao:

A Figura 48 faz referéncia ao primeiro estagio do fluxograma da Figura 44 mostrando o
inicio do warm-up, o qual pode ser observado pela tensao baixa na lampada. As correntes
nos indutores estao em equilibrio, e a ondulacao da corrente de saida é visivelmente menor
do que as ondulacoes nos indutores. Ja a Figura 49 mostra o segundo estagio do warm-
up, onde pode-se observar a mudanca da frequéncia de comutacao, como previsto pelo
algoritmo de partida da lampada. A tensao é maior do que na etapa anterior, porém ainda
nao atingindo o valor nominal. As correntes nos indutores apresentam menor ondulagao,

assim como a corrente de saida.
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Figura 48: Warm-up 1 - Tensdo na lampada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de
baixo para cima), corrente na lampada (topo) [25V /div; 1A /div; 40 ps/div]
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Figura 49: Warm-up 2 - Tensao na lampada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de
baixo para cima), corrente na lampada (topo) [25V/div; 1A /div; 40 ps/div]
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e Com inversao:

A etapa de inversao é necessaria para evitar o desgaste nos eletrodos da lampada. O
momento da ignicao pode ser visto na Figura 50, onde sao mostradas a tensao e corrente
na lampada antes e depois da igni¢ao, sempre com o estagio inversor ativado.

Ainda no estagio de warm-up, na Figura 51 sao apresentadas as correntes nos
indutores, devidamente equilibradas possibilitando o cancelamento do ripple, o que
pode ser visto na forma de onda da corrente na lampada. Ainda é mostrada a tensao
na lampada, onde pode-se observar que nao héa picos nas transicoes de comutacao do
inversor.

Um detalhe da operacao do inversor na comutacao dos interruptores Sy e S5 para S3 e
S ¢ mostrado na Figura 52. Observa-se que a corrente de entrada é a soma das correntes
em cada interruptor do IBC, o que é equivalente ao periodo de carga dos indutores.

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

das correntes controladas nos indutores e da eliminacao da ondulacao na corrente de saida.

Tek Prevu M 2005 Zoorn Factor: 200 4 42.0MHz # Moise Filter

[N

<10Hpn2602 |

1 1 o T

By [Z 10.0mns

:........I....
[E@+5004 By @R 100V

Figura 50: Momento da ignigao com detalhe na tensao (topo) e corrente na lampada (embaixo) [100V /div;
5A/div; 10 ms/div]
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Figura 51: Warm-up - Correntes nos indutores (primeira e segunda, de baixo para cima), tensdo na
lampada (terceira, de baixo para cima), corrente na lampada (topo) [100V /div; 1A /div; 40 ps/div]
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Figura 52: Corrente de entrada (embaixo), correntes nos indutores (segunda e terceira, de baixo para
cima), tens@o na lampada (topo) [1A/div; 250V /div; 40 ps/div]
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Figura 53: Corrente de saida (topo) e correntes nos indutores [2A /div; 10 ms/div]
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Figura 54: Corrente de saida (topo) e correntes nos indutores [2A /div; 10 ms/div]
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Finalmente, para a obtencao do sinal de controle, foi utilizada uma fonte de até 300V
isolada por questao de ruidos. Como pode ser visto na Figura 56, o sinal de controle obtido
é deslocado em funcao da tensao medida. Foi aplicado um degrau na tensao de entrada
de aproximadamente 30V para verificacao do funcionamento das malhas de controle das
correntes, as quais funcionaram de forma satisfatéria, nao apresentando ondulagao ou pico

devido a mudanca brusca de tensao.

5.3.2 IBC com trés células

Também com uma resisténcia como carga, o IBC com trés células foi implementado.
Devido ao desequilibrio das correntes nos indutores por estar operando em malha aberta, a
maxima poténcia atingida foi 250W. Os sinais de comando dos interruptores sao mostrados
na Figura 57, onde pode ser vista a defasagem de 120° entre os sinais. Ja na Figura 58
sao apresentados os resultados obtidos para a tensao na carga e para as correntes nos

indutores, onde pode ser visto claramente a diferenca entre as correntes.
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Figura 56: Resposta da malha de controle - correntes nos indutores (primeira e segunda, de baixo para
cima), tensdo de entrada (terceira) e sinal representando as correntes nos indutores lido pelo A/D (topo)

[1A/div; 100V /div; 2V /div; 10 ps/div]

2.00MHz Filt, de Rutdos

Tek Parar

0.0y

10,0

T
0.0

I

|23:29019

)

Figura 57: Sinais de comando para IBC com trés células (operacdo em malha aberta) [10V /div, 10 ps/div]



CAPITULO 5. REATOR ELETRONICO BASEADO NO CONVERSOR BUCK
INTERCALADO 81

L.50MHz Filt, de Butdos

Tek Parar

=

B . - . . . .
SO0 10,005 D ooy <10Hz § ., ,
& 1y oo [l@EBMedia SeSY lotees |

Figura 58: Tensao de saida (embaixo) e correntes nos indutores (operagdo em malha aberta) [100V /div;
500mA /div; 10 ps/div]

5.4 Discussao

Um reator eletronico para lampadas de alta poténcia pode levar a questionamentos
de eficiéncia, confiabilidade, complexidade, etc. Em termos de eficiéncia, para o estégio
de PFC pode ser estimada de 95% a 98% (BELTRAME et al., 2010) e o estdgio de inversao
também em torno de 95%, dependendo da frequéncia de comutacao e dos MOSFETS es-
colhidos. Sobre confiabilidade, conversores operando em paralelo sao bastante abordados
na literatura (BELTRAME et al., 2010), (SHRUD et al., 2010), (MAO et al., 2007), (WANG;
CHUANG, 2006) nao sendo problematicos na questao de implementagao pratica. A com-
plexidade do reator depende do niimero de células a ser empregado e como seré realizado o
controle de corrente, mas a tendéncia é que para a mesma poténcia o aumento do niimero

de células resulte no aumento da complexidade de implementacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes sobre o trabalho

Este trabalho apresentou uma analise detalhada do conversor buck intercalado como
reator eletronico aplicado a alimentacao de lampadas HID de alta poténcia, assumindo a
entrada como a saida de uma etapa de PFC.

Em termos de analise do IBC, foi obtida uma modelagem generalizada para o conver-
sor operando em CCM incluindo as perdas nos interruptores, indutores e diodo. Também
foi realizada uma anélise de ponto 6timo de projeto contemplando tamanho, eficiéncia e
complexidade de implementacao.

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

Outra andlise feita no trabalho foi a relagao entre as impedancias do conversor e da
lampada, sendo feita para confirmar o funcionamento do conversor em CCM, com reali-
mentacao em modo corrente, em conjunto com a lampada.

Finalmente, o reator completo foi apresentado, constituido do IBC com duas células,
inversor full-bridge, circuito inibidor para defasagem dos sinais de comando do IBC e o
circuito de medicao das correntes e tensao. Os resultados experimentais obtidos foram
satisfatérios, com correntes equilibradas, uma vez que o IBC com malha fechada em am-
bos os indutores foi implementado com um microcontrolador de 8-bits, com frequéncia de

barramento de 16 MHz.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Estudo e implementacao da etapa de PFC;

e Avaliacao da necessidade de cristal oscilador externo para medicao de tensao para

frequéncia de comutacao acima de 33 kHz;

e Estudo do método para implementacao da malha fechada para o IBC com maior
nimero de células (necessidade e tipo de microcontrolador, necessidade de cristal

oscilador, necessidade de circuito para defasagem de sinal, etc.);
e Avaliacao do conversor para aplicagao de poténcias maiores (600W, 1kW, 2kW);

e Avaliacao do tipo de ignitor a ser empregado e avaliar igni¢ao ressonante;
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