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RESUMO: O presente trabalho trata do estudo de reatores eletronicos com alto fator de
poténcia para alimentar ldmpadas de vapor de sédio de alta pressdo. Primeiramente é feito
um estudo sobre as caracteristicas deste tipo de lampada obtendo-se também um modelo de
simulagdo para a mesma. A seguir ¢ feito o estudo de um retificador passivo para a
corregdo do fator de poténcia, que foi es'colhidoi pela sua simplicidade e robustez. A seguir
sdo descritos dois inversores, um simétrico e um assimétrico, com diferentes estratégias de
comando, para alimentar a ldmpada. E importante destacar a simplicidade dos circuitos de
comando e a comutagdo suave dos interruptores em ambos os inversores, em toda a faixa
de operagdo. O inversor assimétrico é microcontrolado permitindo uma variacio da
luminosidade da lampada de acordo com a programagio do microcontrolador. Ao final
tem-se uma conclusdo sobre as vantagens e desvantagens das estruturas escolhidas e

algumas sugestdes para o prosseguimento da pesquisa nesta area.
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ABSTRACT: The present work deals with the study of electronic ballasts with high power
factor used for supplying power to high pressure sodium vapor lamps. Primarily, a study
of the characteristics of this type of lamp is shown, which made possible the obtainment of
a simulation model for the lamp Afterwards, a study of a passwe rectlﬁer for power factor
correctlon chosen due to its 51mphclty and robustness, is presented A descnptlon of two
inverters, a symmetrical one and an asymmetrical one, each with different command
strategies, used to supply power to the lamp, follows. It is important to emphasize the
simplicity of the command circuits and the soft-switching of both of the inverters’ switches
throughout their entire operation. The asymmetric inverter is microcontrolled, which
allows the luminosity of the lamp to be varied according to the microcontroller’s program.
Finally, a conclusion stating the advantages and disadvantages of the chosen structures and

some suggestions for the continuation of studies in this area is presented.
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SIMBOLOGIA

Simbolos adotados nos equacionamentos.

Simbolo Significado Unidade
Cis capacitincia da fonte flutuante F
C. capacitancia de bloqueio de componente continua F
Ce capacitincia de filtragem de entrada F
C, capacitincia de filtragem da saida do pré-regulador F
D razdo ciclica
Dy diodo da fonte flutuante
D; diodo do retificador de entrada
f freqliéncia da rede Hz
fy freqiiéncia de ressonancia do filtro de entrada Hz
fose freqiiéncia de oscilag@o do cristal de quartzo Hz
fs freqiiéncia de comutagdo Hz
Tave correntes internas de chaveamento do CI A
I; valor fixo no tempo de corrente A
Icc corrente fornecida pelo pré-regulador 2 carga A
Ico corrente no capacitor de saida do pré-regulador A
Ip corrente em um diodo A
I¢ corrente no indutor do filtro de entrada A
Im corrente de dreno do MOSFET A
) I corrente maxima na ldmpada A
Lnin corrente minima na lampada A
Tgce corrente quiescente do CI A
Is corrente que circula somente pelo interruptor A
Laux induténcia de auxilio & comutagio H
L¢ indutincia de filtragem H
Lo indutincia de saida H
Peond perdas por condugdo em um semicondutor w
P poténcia do reator w
Q¢ carga de gate em um interruptor C
R resisténcia equivalente da lampada Q
Rpson resisténcia dreno-fonte no MOSFET quando em condugdo Q
Reg - resisténcia térmica-entre encapsulamento e dissipador °crw
Ra resisténcia térmica entre dissipador e ambiente °Crw
R;s resisténcia térmica entre jungio e ambiente °Crw
R;c resisténcia térmica entre jung&o e encapsulamento °C/wW
Ta temperatura ambiente °C
t; tempo final de duragdo da etapa i s
T ternperatura na jungo °C
te tempo de descida da corrente a zero no MOSFET (bloqueio) s
ton tempo em que o interruptor estd em condugio 5
t, tempo da subida da corrente no MOSFET (entrada em condugdio) s
A" valor fixo no tempo de tensdo v
Vaux tensdo sobre o indutor auxiliar v
Ve tensdo base-emissor de um transistor bipolar v
Vee tensdo de saida do pré-regulador v
Vee tensdo sobre o capacitor de bloqueio v
Ver tensdo do capacitor do filtro de entrada \'%
Ve tensdo sobre o capacitor de entrada v
Veomin tensdo minima sobre o capacitor de saida do pré-regulador v
Veopk tensdo de pico sobre o capacitor de saida do pré-regulador v
Vb tensdo reversa em um diodo \"%
Voam tens@o maxima reversa de um diodo v
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tensdo dreno-fonte em um MOSFET v
tensdo da rede \Y%
tensdo maxima nos interruptores \"
tensdo de pico da rede A%
tensdo de saida do PIC A%
constante de tempo do circuito RL s
freqiiéncia da rede rad/s
freqiiéncia de ressonancia do filtro de entrada rad/s

Sub-indices utilizados.

Sub-indice

Significado

aux
ef
max
min
med
pk
A

valor relativo ao indutor auxiliar para a comutagio
valor eficaz da grandeza

valor méximo da grandeza

valor minimo da grandeza

valor médio da grandeza

valor de pico da grandeza

variag@o de uma grandeza em torno de um valor

Simbolos para referenciar elementos de circuitos.

Simbolo Significado
C Capacitor
L Indutor
Q Transistor
R Resistor
S Interruptor
SD SIDAC
D Diodo
M Interruptor do tipo MOSFET
A\ Fonte de tensdo

Simbolos de unidades de grandezas fisicas.

Sub-indice Significado
C Coulomb
Q Ohm
A Ampére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
K Kelvin
Im Lumens
Ix Lux
m Metro
Pa Pascal
rad Radiano
s Segundo
\'% Volt
w Watt



Acronimos e abreviaturas.
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CC-CC Corrente continua — corrente continua
Cl Circuito integrado
CISPR Comite International Special des Perturbations Radioelectriques
INEP Instituto de Eletrdnica de Poténcia
IRC Indice de Reprodugio de Cores
MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor
PIC Peripheral interface controller
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Xvii



INTRODUCAO GERAL

A histéria da iluminagdo moderna teve inicio em meados do século XIX, quando,
em 1879, Thomas Edison criou a primeira ldmpada incandescente do mundo.

As ldmpadas de vapor de sodio fazem parte do grupo de lampadas de descarga.
Neste tipo de ldmpada, a luz € produzida através da descarga de um gés dentro de um tubo.
A primeira lampada de descarga foi produzida em 1931 e foi uma ldmpada de vapor de
mercurio.

As lampadas de vapor de sddio de baixa pressdo foram desenvolvidas no inicio dos
anos 30, do século XX. Pelo fato do sddio ser um material altamente corrosivo, as
lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo necessitavam de um vidro especial e de
temperaturas muito estaveis para poderem operar. Pesquisas indicaram que, aumentando a
pressdo do sodio, se poderia melhorar a cor “pobre” da limpada, mas nenhum material
pratico, que resistisse a corrosdo do sédio nas pressdes mais elevadas, era encontrado. Uma
série de pesquisas levou a descoberta do 6xido de aluminio sinterizado para a confec¢do do
tubo de descarga. Porém, ainda havia o problema de que poucos materiais conseguiriam
lacrar o tubo e, aqueles que o fizessem, ainda teriam que suportar as altas temperaturas e
pressdo de operag@o da lampada. O nidbio foi escolhido como material para lacrar o tubo,
produzido num invélucro que se expandisse na mesma proporgdo que o 6xido de aluminio.
Entretanto, o nidbio era um elemento exdtico e novos meios de trabalha-lo tiveram que ser
desenvolvidos.

Finalmente, em 1962, a primeira ldmpada de vapor de sddio de alta pressdo foi
desenvolvida, mas ela s6 comegou a ser comercializada em 1965. Estas lampadas foram
desenvolvidas para serem mais eficientes e algumas podem transformar até 50% da
poténcia elétrica que lhes ¢ fornecida, em luz visivel. Sua cor tranco-dourada é mais
“quente” e agradavel além de ser a cor em que o olho humano tem melhor acuidade visual.

Principalmente devido & sua eficiéncia, as ldmpadas de vapor de sodio estdo sendo
cada vez mais utilizadas na iluminagdo publica. Este tipo de lampada requer uma alta
tensdo para iniciar a descarga € um reator para limitar a corrente depois da partida.
Transformadores e indutores na freqiiéncia da rede, os chamados reatores magnéticos, tém
sido largamente utilizados para limitar essa corrente. Os reatores magnéticos sdo baratos,
simples e confidveis, mas tém diversos inconvenientes, incluindo elevado peso e volume,

baixo fator de poténcia, baixa eficiéncia, regulagio pobre de poténcia, sensibilidade aos



afundamentos de tensdo da rede e necessidade de um ignitor de alta-tensdo externo para
partir a ldmpada. Dai, surge a necessidade de se desenvolver reatores que possuam
melhores caracteristicas que os reatores magnéticos, os reatores eletronicos.

Os reatores eletrdnicos superam a maioria dos inconvenientes dos reatores
magnéticos pois possuem alto fator de poténcia, alto rendimento, boa regulagio de
poténcia, além de possuir o ignitor integrado ao préprio reator e poderem incorporar
fun¢des especiais como, por exemplo, a dimerizagdo da l1dmpada. Como desvantagens, eles
possuem o alto custo ¢ a baixa confiabilidade em relagio aos reatores convencionais.

Um desafio unico para os reatores eletrdnicos é o de se adaptar as mudangas
dindmicas da impeddncia da lampada durante a partida, o aquecimento e o regime
permanente. A impedancia da ldmpada muda desde um circuito aberto até quase um curto-
circuito desde a partida até atingir o regime e o reator deve operar adequadamente,
mantendo a ldmpada dentro de sua regiio de operagdo, em todas as etapas de
funcioname nto.

Este trabalho tem como objetivo a concepgdo de dois reatores eletrdnicos para
lampadas de vapor de sddio de alta pressdo de 70W.

O primeiro capitulo trata da estrutura da lampada de vapor de sddio, seu principio
de funcionamento e caracteristicas opticas e elétricas. Também é apresentado um modelo
para a simula¢do da ldmpada de vapor de sodio em alta freqiiéncia. O estudo da ldmpada é
muito importante antes do inicio do projeto, para que possam ser projetados reatores com
caracteristicas apropriadas para alimentar este tipo de ldmpada.

_O segundo capitulo apresenta a estrutura de um pré-regulador passivo para a
corregdo do fator de poténcia do reator. Além disto, este pré-regulador gera o barramento
CC que alimentaré os inversores que serdo conectados a4 limpada. Serdo apresentadas as
etapas de operagdo, o principio de funcionamento e um breve equacionamento para
determinar os pardmetros do circuito, além de alguns resultados de simulagdo e
experimentais.

O terceiro capitulo traz a estrutura de um inversor simétrico utilizado para alimentar
a lampada de vapor de sodio. Sfo apresentados o principio de operagdo, as equagdes
necessarias para o dimensionamento dos componentes e os resultados experimentais
obtidos com o prototipo construido. Neste capitulo, é importante ressaltar a extrema

simplicidade do circuito de comando e o reduzido nimero de componentes do reator.



O capitulo quatro também traz a estrutura de um inversor para alimentar a lJampada
e variar a poténcia da mesma, de acordo com o projeto. Isto é conseguido através de uma
operagdo assimétrica do inversor, ou seja, através da variagio da razio ciclica dos
interruptores. O comando deste inversor utiliza um microcontrolador que permite
programar os tempos em que a ldmpada operard com poténcia nominal ou reduzida.

O capitulo cinco trata em detalhes do microcontrolador PIC, utilizado para
implementar o controle de luminosidade do inversor assimétrico. Também ¢ apresentado o
fluxograma da seqtiéncia de operagdo do reator baseada no PIC e um diagrama de tempos
das etapas de funcionamento.

Por fim, apresenta-se a conclusfo geral fazendo-se a andlise critica dos dois
reatores construidos, analisando as vantagens ¢ desvantagens de ambos, e dando sugestdes

para a continuagdo da pesquisa nesta drea.



CAPITULO 1

ESTUDO SOBRE A LAMPADA DE VAPOR DE SODIO DE
ALTA PRESSAO

1.1. INTRODUCAO

A lampada de vapor de sédio de alta pressio emite uma luz branco-dourada e
possui uma alta eficiéncia, porém com um baixo indice de reprodugio de cor . Sua vida util
varia, em fun¢do da poténcia, de 16.000 a 24.000 horas, o que a torna bastante adequada,
principalmente para iluminagdo publica e externa.

E especialmente adequada para iluminagio de locas onde a reproducdo de cor ndo é
um fator importante como monumentos, tineis, aeroportos, fachadas, estacionamentos,
viadutos e auto-estradas.

Como sua cor tende muito para o amarelo, costuma deixar a vegetagdo e o mar com
uma cor muito distorcida, produzindo uma sensa¢do de calor e de relativo desconforto.
Porém, nessa mesma cor, o otho humano tem melhor acuidade visual, 0 que favorece a
seguran¢a. Ainda do ponto de vista social, a ldmpada de sddio emite bem menos radiagdo
ultravioleta do que a de mercurio, diminuindo a atragdo de insetos.

A utilizag8o das 14mpadas de vapor de s6dio na iluminagdo publica pode agregar as
seguintes vantagens:

- Mais economia de energia elétrica;

- Mais economia na manutencio;

- Mais seguranga nas ruas;

- Menos acidentes de trafego;

- Menos depredagdes dos bens publicos e privados;

- Embelezamento da paisagem noturna da cidade aumentando o apelo turistico.

Na iluminagfo industrial as ldmpadas de vapor de sédio tém tido grande sucesso na
conservagdo e redugdo de custos com energia elétrica, pelos seguintes motivos:

- O investimento feito na troca ou instalagdo é amortizado em pouco tempo pela

economia de energia;

- Reduzem o consumo de energia elétrica,
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- Aumentam o volume de luz;

- Produzem menos fadiga, aumentando a produtividade;

- Reduzem acidentes de trabalho;

- Permitem ampliar a produgdo com novos equipamentos sem aumentar a conta

de energia.

Como desvantagens desta ldmpada pode-se citar o fato de que para o seu
funcionamento, além do reator, faz-se necessaria a utilizagio de um outro equipamento
auxiliar, o ignitor. Porém, o rapido retorno do investimento na aquisi¢io destes
equipamentos tém tornado este tipo de ldmpada cada vez mais popular, seja na iluminagdo

publica ou na industrial.

1.2. ESTRUTURA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A lampada de vapor de sédio de alta pressdo tem sua luz produzida através de uma
descarga elétrica no vapor de sodio. O campo elétrico existente entre os eletrodos fornece
energia aos elétrons que excitam os atomos de s6dio os quais emitem predominantemente
a luz amarela e algumas outras cores caracteristicas do sodio.

As partes principais da lampada de vapor de sédio de alta pressdo sdo apresentadas

na Fig. 1.1.

2 —— 1
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?

Figura 1.1: Partes que compéem a ldmpada de vapor de sédio.
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1- Eletrodos com Nidbio

2- Tubo de descarga de 6xido de aluminio sinterizado

3- Conjunto de montagem do tubo de descarga

4- Conex3o elétrica flexivel

5- Anel no qual o material de condug@o é armazenado durante o funcionamento
6- Tubo de esgotamento do bulbo externo

7- Conexdes elétricas

8- Tubo de vidro duro externo

9- Base

As lampadas a vapor de sodio de alta pressdo possuem um tubo de descarga interior
de 6xido de aluminio sinterizado, que é resistente ao ataque quimico do vapor de sodio em
altas temperaturas e tem um alto ponto de fusdo. O tubo de descarga é preenchido com um
amdilgama de s6dio mercurio, que é parcialmente vaporizado quando a ldmpada atinge a
temperatura de operagdo, e com xendnio a baixa pressdo que é utilizado como gas de
igni¢do e para limitar a condugdo do calor do arco de descarga da parede do bulbo.

O invélucro externo de vidro duro ( boro-silicato ) & vacuo serve para prevenir
ataques quimicos das partes metdlicas do tubo de descarga. Ele também ajuda a manter a
temperatura do tubo de descarga isolando o metal dos efeitos da temperatura ambiente,

A maioria das lampadas de vapor de sédio de alta pressdo podem operar em
qualquer posigdo. A posigdo de operagdo ndo tem efeito significativo na luminosidade.

As ldmpadas de vapor de sédio ndo possuem eletrodo de partida e necessitam de
tensdes elevadas de até 5000 V para partir. Por isso necessitam de um ignitor que gera
esses pulsos de alta tensdo e alta freqiiéncia. Os fios de conexdo do ignitor 4 ldmpada
devem ter comprimento maximo de 3 metros para que nfo ocorra uma atenuagio excessiva
do pulso de igni¢do, implicando no ndo acendimento da ldmpada.

Algumas lampadas de vapor de sddio de alta pressdo especiais usam uma mistura
especifica de gas de partida (uma combinagdo de argbnio e nednio que requer uma tensio
de partida mais baixa que qualquer gés sozinho) e um auxiliar de partida dentro do bulbo
externo. Estas lampadas podem partir e operar em muitos reatores para ldmpadas de
mercurio utilizando menos energia e produzindo mais luz

Também existem ldmpadas de vapor de sddio de alta pressdo com dois tubos de

descarga idénticos contidos dentro do tubo externo. Os tubos de descarga sdo conectados
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em paralelo dentro da ldmpada mas s6 um dos tubos tem partida com o pulso ignitor. A
vantagem desta estrutura € que, em caso de falta de energia momentinea, a limpada
reacende imediatamente quando a energia é restabelecida e em cerca de 1 minuto retorna a

plena luminosidade.
1.3. CARACTERISTICAS OPTICAS
1.3.1. Conceitos de grandezas dpticas

Uma fonte de radiagdo emite ondas eletromagnéticas que possuem diferentes
comprimentos, € 0 olho humano ¢ sensivel a somente alguns deles. Luz ¢, portanto, a
radiagdo eletromagnética capaz de produzir uma sensagdo visual. A radiagio visivel que
conseguimos perceber corresponde a uma estreita faixa do espectro eletromagnético
compreendida entre comprimentos de onda de 380nm a 780nm. Para cada "cor" do

espectro, esta associado um comprimento de onda conforme esta apresentado na Fig. 1.2.

10* 10° 108 10" 102 10" 10" 10" 10%° hertz
| | | | | | | | |
Radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raios X
Regi&o Visivel
700 600 500 400 nm
I\/ermelhu JL\larz;injadol Amarelo Vende | Azul Violleta

Figura 1.2: Espectro eletromagnético e espectro visivel.

A radiag@o mais eficaz ao impressionar a retina do olho humano corresponde a uma
cor verde-amarelada, com comprimento de onda 555 nm conforme esta ilustrado na Fig.
1.3, que apresenta as curvas de sensibilidade espectral do olho em fun¢do do comprimento
de onda. Para comprimentos de onda maiores ou menores a sensibilidade da vista vai
decrescendo até desaparecer no violeta e no vermelho escuro.

A sensibilidade visual para a luz varia nfo s6 de acordo com o comprimento de
onda da radiagdo, mas também com a luminosidade. Isto ocorre porque a retina do olho
humano estd provida de duas espécies de células sensiveis a luz: bastonetes e cones. Os

bastonetes permitem a visdo para intensidades luminosas muito pequenas (visdo noturna ou
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escotdpica), porém recebem apenas impressdo de luminosidade e nenhuma impressio
cromatica; por isso, os objetos coloridos aparecem sem cor no escuro . Os bastonetes
contém uma substancia sensivel a luz que se decompde pela a¢do da luz, mas se regenera
no escuro, a rodopsina, ou, como ¢ mais comumente chamada: ‘purpura ocular’ ou
‘purpura visivel’.

Os cones permitem a impressdo colorida em claridades média e grande (visdo
diurna ou fotopica). Seu limite sensivel ¢ aproximadamente 1000 vezes mais alto que o dos
bastonetes. Com os cones o olho humano pode ver em cores.

A curva de sensibilidade do olho humano demonstra que radiages de menor
comprimento de onda (violeta ¢ azul) geram maior intensidade de sensag¢do luminosa
quando ha pouca luz, enquanto as radiagdes de maior comprimento de onda (laranja e
vermelho) se comportam ao contrario. Este deslocamento da sensibilidade do olho com a

intensidade da iluminagdo ¢ chamado Efeito Purkinje.

Wb W

Figura 1.3: Sensibilidade do olho humano em relagdo as cores e a luminosidade.

A seguir serdo definidos alguns conceitos de luminotécnica que possuem grande

relevancia na compreensao das caracteristicas opticas da lampada.

Fluxo luminoso: E a grandeza caracteristica de um fluxo energético, expressando
sua aptiddo de reproduzir uma sensagdo luminosa. Basicamente, o fluxo luminoso

expressa, em limens (Im), a quantidade de luz emitida pela lampada.
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Intensidade luminosa: E o fluxo luminoso irradiado na dire¢do de determinado
ponto. E expressa em candela (cd).

Eficiéncia energética ou Rendimento luminoso: E a relagio entre o fluxo
luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela absorvida. Sua unidade é limen /
watt (Im/W)

Iluminéncia: Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma
superficie situada a uma certa distancia desta fonte. E expressa em lux (Ix).

Luminéncia: E a intensidade luminosa que emana de uma superficie, pela sua
superficie aparente. Na prética, é a sensagio de claridade transmitida aos olhos. E medida
em candelas por metro quadrado (cd/m?).

Temperatura de cor: Esta temperatura ndo se refere ao calor fisico da lampada, e
sim ao tom de cor que ela d4 ao ambiente E medida em Kelvin (K) e quanto maior for o
numero, mais fria é a cor da lampada. Em uma casa, as dreas sociais e dormitérios, devem
ter o tom mais quente ou neutro chamando ao relaxamento e ao aconchego. J4 as 4reas de
servigos, cozinhas, banheiros e salas de estudos devem ter tom neutro ou frio, induzindo
maior atividade

Indice de reproducio de cores (IRC): A reprodug@o de cores de uma lampada €
medida por uma escala chamada IRC (indice de Reprodugdo de Cores). Quanto mais
proximo este indice for ao IRC 100 (dado & luz solar), mais fielmente a l1dmpada reproduz
as cores.

A capacidade das ldmpadas reproduzirem bem as cores (IRC) independe de sua
temperatura de cor (K). Existem tipos de lampadas com trés temperaturas de cor diferentes

e o mesmo IRC.

1.3.2. Caracteristicas da limpada de vapor de sédio de alta pressio

As lampadas de vapor de sédio de alta pressdo radiam energia sobre uma grande
parte do espectro visivel. H4 um contraste para as lampadas de sodio de baixa pressdo que
radiam principalmente nas chamadas linhas D do sédio, que possuem comprimento de
onda de aproximadamente 589nm. A Fig. 1.4 apresenta dois espectros de ldmpadas de
vapor de sédio para diferentes niveis de pressdo do gés. As ldmpadas de vapor de sédio de
alta pressdo comuns com pressdo do sédio na faixa de 5 a 10kPa exibem tipicamente

temperaturas de cor de 1900 a 2200 K e tém um IRC de 22. Em pressdes mais altas do
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sodio, acima de aproximadamente 27kPa, a radia¢do do sédio das linhas D é absorvida

pelo préprio gés e ¢ radiada como um espectro continuo em ambos os lados da linha D.

Figura 1.4: Espectros de ladmpadas de vapor de sodio para pressoes de 15kPa (superior) e

65kPa (inferior).

Aumentando a pressdo do sédio aumenta-se o IRC para um minimo de 65 com
temperaturas de cor correlacionadas mais altas; entretanto vida e eficacia sdo reduzidas.
Lampadas brancas de vapor de sodio de alta pressio foram desenvolvidas com
temperaturas de cor correspondentes de 2700 a 2800 K e IRC entre 70 e 80. Aumentando-
se a freqiiéncia de operagdo pode-se fornecer luz branca a reduzida pressdo de sédio.
Lampadas de sédio de alta pressao t€ém eficacia de 80 a 150 Im/W, dependendo da poténcia
da lampada e das propriedades de reproducido de cores desejadas.

A Fig. 1.5 apresenta a comparagdo da eficiéncia energética entre varios tipos de

lampadas. Através desta comparagdo pode-se comprovar o alto rendimento da lampada de

vapor de sodio.
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Figura 1.5: Comparagdo da eficiéncia energética de varios tipos de lampadas da OSRAM.

1.4. CARACTERISTICAS ELETRICAS

Como ja foi descrito anteriormente a ldmpada de vapor de sddio de alta pressdo
necessita de um pulso de alta tensdo e alta freqiiéncia para partir. Depois da partida a
lampada s¢é atinge sua luminosidade maxima em aproximadamente 10 minutos, tempo
durante o qual as cores se alteram.

A lampada d& vapor de sddio de alta pressdo possui eletrodos similares aos das
lampadas de merctrio. Este fato combinado ao menor didmetro do tubo de descarga da a
estas lampadas uma excelente manutengdo da luminosidade. A vida ttil de uma lampada
de vapor de sodio de alta pressdo ¢ limitada por um lento aumento na tensdo de operagdo.
Este aumento € causado principalmente pelo enegrecimento das extremidades do tubo de
descarga causado por material remanescente dos eletrodos. As extremidades enegrecidas
absorvem radiagdo que esquenta ainda mais o tubo de descarga, vaporizando amalgama de
sodio adicional. Isto aumenta a pressdao no tubo de descarga e consequentemente a tensao.

A temperatura ambiente afeta a tensdo de partida em todas as lampadas de alta
pressdo. Elas ndo sdo consideradas adequadas para operar em temperaturas inferiores a 0°

sem uma prote¢do especial. J4 as temperaturas excessivas podem causar falhas ou
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desempenhos insatisfatorios. A concentragdo excessiva de calor no tubo de descarga pode
afetar suas cores bem como caracteristicas elétricas e diminuir a vida util da 1dmpada.

Um aspecto importante referente as ldmpadas de descarga de alta pressio diz
respeito ao flicker, que depende do tipo da ldmpada e do reator. Recomenda-se indice de
flicker menor ou igual a 0,1 para reduzir o efeito estroboscopico. Para as lampadas de
vapor de sodio de alta pressdo operando em 60Hz este indice ¢, por vezes, maior que o
tolerado fazendo-se necessério o uso de reatores eletronicos operando em alta freqiiéncia,
que praticamente eliminam o problema.

Outro problema ¢ a chamada ressondncia acustica. As ldampadas de vapor de sodio,
assim como outras ldmpadas de descarga, podem ter uma instabilidade no arco, quando
operadas com corrente alternadas, com freqiiéncia entre poucos kHz e poucas centenas de
kHz. A causa desta instabilidade € a excitagfio das ondas de pressdo acustica do gis de
descarga devido a variagOes na poténcia de entrada. Estas ondas de pressdo fazem com que
0 arco vibre e mude sua forma inapropriadamente. Isto ¢ indesejavel porque [18]:

e A luz se move e pisca, o que é especialmente notado em proje¢des ¢ outras

aplicagdes do género.

e O arco pode tocar a parede do tubo de descarga, extinguindo o arco ou

danificando o tubo.

e O arco pode aumentar tanto, que a tensdo do arco nfo seja mais suportada pelo

reator, causando a extingdo do arco.

As freqiiéncias de ressondncia do arco dependem das dimensdes do tubo de
~descarga e dos eletrodos, da pressdo e da temperatura do gis, e da composigdo do gas do
arco. Varios modos de oscilagdo podem ocorrer incluindo oscilagdes azimutais, transversas
¢ longitudinais. A combinagdo dos varios modos de oscilagdo, mistura de gases e diferente
numero de ondas de pressdo resultam em uma ampla faixa de freqiiéncias de ressonéncia
acustica.

Para evitar a ressonfincia acustica, alguns reatores operam a limpada com uma
forma de onda quadrada em freqiiéncias muito baixas(50Hz a 250Hz). A ressonancia do
arco € excitada pela forma de onda da poténcia. A operagdo com onda quadrada, em baixa
freqiiéncia, gera uma forma de onda de poténcia CC; entio nfo hi uma excitagiio para o
arco ¢ ele se mantém estivel. Num outro tipo de operagio, o reator é operado com onda
senoidal numa faixa de médias freqiiéncias, tipicamente entre 22kHz e 28kHz, onde ndo ha

ressonéncia acustica. Porém como a faixa livre de ressonincia actstica depende das
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caracteristicas da ldmpada, ela pode variar bastante. Para lampadas com cilindros longos e
estreitos, as ressondncias fundamentais (ressonéncias de primeira ordem longitudinais,
radiais e mistas) sdo espagadas umas das outras resultando numa ampla faixa livre de
ressonancia [14]. Entretanto, para os cilindros mais curtos e mais largos, como os esféricos
para ldmpadas de baixa poténcia, as “janelas” livres de ressonincias sdo poucas e mais
estreitas. Portanto, a escolha da freqiiéncia de operagdo de um reator para lampadas de

vapor de sodio deve ser feita, levando-se em consideracio o fenémeno da ressonincia

acustica

1.4.1. Limites de operacio

Diferentemente das ldmpadas de mercurio, onde a tensdo s mantém praticamente
constante diante de mudangas na poténcia, nas ldmpadas de vapor de sédio de alta pressdo
a tensdo varia com a poténcia da ldmpada. Por isso, foram impostas certas limitagdes para
assegurar que as lampadas operem dentro das especificagdes. Os limites de operagdo da
lampada podem ser especificados de acordo com um diagrama trapezoidal, conforme

apresentado da Fig. 1.6.
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Figura 1.6: Limites de operagdo para uma limpada de 70W.
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A linha superior define a maxima poténcia permitida na limpada, para a qual ela
ainda possui uma vida util razoavel. O limite inferior define a menor poténcia na limpada,
para a qual se pode assegurar um fluxo luminoso aceitavel apés a partida e um tempo de
partida satisfatorio. O limite da esquerda, apesar de nfio ser muito critico, fornece uma

prote¢do indireta contra sobrecorrentes na 1dmpada, quando é respeitado.

1.5. CIRCUITOS AUXILIARES

A ignigdo e a estabilizagdo da descarga inicial é uma caracteristica comum as
lampadas de descarga, incluindo a ldmpada de vapor de sédio de alta pressio.

A igni¢3o € um processo que envolve a conversdo de um géis de partida de um
estado ndo condutor para um estado condutor. A primeira etapa importante no processo de
ignigdo € a ruptura do arco do gés de partida, que s ocorre se o circuito de partida fornecer
a lampada uma tensdo com amplitude, largura e tempo de subida adequados. Quando o
arco ¢ estabelecido, através do gas de igni¢do xendnio, ele produz uma luz branco-azulada.
O aquecimento do arco de xendnio faz com que o sédio e o mercurio dentro do tubo de
descarga também se vaporizem rapidamente. Somente apds esta vaporizagio a lampada
assume sua cor branco-dourada. Este processo leva, na maioria das 1dmpadas, de 4 a 6
minutos; € a partir dai a luminosidade da ldmpada comega a aumentar até atingir seu valor
nominal.

A estabilizagdo envolve a limitagdo da corrente que circula durante a descarga que
poderla crescer indefinidamente danificando a lampada Por isso, € necessaria a colocagdo

de um reator entre a lampada e a fonte para ajustar a corrente em um valor desejado

1.5.1. Ignitores

Os ignitores auxiliam a partida da lampada fornecendo um pulso de alta tensdo que
proporciona a ruptura do arco do gas de igni¢do. A faixa de tensdo necesséria para o pulso
em uma lampada fria € de 1 a 5kV, geralmente fornecida por um circuito ressonante que
aplica multiplos pulsos & lampada quando o circuito é energizado.

O ignitor pode ser colocado no circuito da ldmpada em série, paralelo ou semi-
paralelo. No circuito de partida em paralelo um interruptor, que geralmente é parte
integrante da lampada, abre e fecha repetidamente gerando transitorios de tensdo nos

eletrodos do tubo de descarga.
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Os ignitores em semi-paralelo ou em série geralmente utilizam semicondutores
como interruptor. O fechamento do interruptor faz com que um capacitor carregado
descarregue nos enrolamentos do choke, no caso semi-paralelo, ou no primario do
transformador do ignitor, no circuito em série. A vantagem do circuito em série com
transformador de pulso ¢ que o ballast, com caracteristica indutiva, ndo é submetido as

altas tensdes transitorias.

1.5.2. Reator eletronico ~ Ballast

O reator é semelhante a um ballast para lampadas de mercurio. E um reator
simples, em série com a ldmpada, projetado para manter as caracteristicas de operago
dentro dos limites de tensdo e poténcia estabelecidos. Um circuito de partida é incorporado
para fornecer o pulso de partida. Transformadores abaixadores ou elevadores também sio
utilizados quando necessério para adaptar a tensdo da rede. Na maioria dos casos, um
.capacitor para corre¢do de fator de poténcia é colocado na rede ou no primario do ballast.
Este tipo de reator geralmente fornece uma boa regulagdo de poténcia para variagdes da
tensdo da ldmpada, mas uma regulagdo ruim para variagdes da tensio da rede. E o reator

com baixas perdas mais barato entre os reatores para lampadas de vapor de sadio.

1.5.3. Regulador magnético ou reator de poténcia constante

Este reator consiste essencialmente de um circuito regulador de tensfo que alimenta
um reator limitador de corrente e o circuito de partida. Fornece uma boa regulagio de
poténcia para variagdes da tensdo da rede, como resultado da presenca do regulador de
tensdo, e boa regulagdo para variagdes da tensdo da ldmpada que € a caracteristica principal
de um reator eletrénico.

O regulador magnético é um reator de alto custo, que tem perdas maiores mas
geralmente fornece boa regulacé@o de poténcia em todas as condigdes da tensdo da rede e da

lampada. Geralmente inclui-se um capacitor para corregio do fator de poténcia.

1.5.4. Circuito “ Lead Ballast”

Este circuito opera com uma combinagéo de indutancia e capacitincia em série com
a lampada. Difere no projeto do auto-transformador com poténcia constante para lampadas

de merclrio porque ndo mantém uma corrente constante na ldmpada, mas a corrente
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decresce a medida que a tensdo na ldmpada cresce, mantendo a poténcia de operagio da
lampada nos limites trapezoidais. Este tipo de ballast fornece uma regulagio de poténcia
tanto para mudangas na tensdo de linha quanto na poténcia da ldmpada. Para uma variagio
de at¢ 10% na tensdo de linha ele mantém a poténcia da 1dmpada nos limites trapezoidais.

Tem custo e perdas intermediarias.

1.6. OBTENCAO DE UM MODELO DE SIMULACAO PARA A LAMPADA
DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESSAO

1.6.1. Metodologia

Durante a realizagdo de um projeto, uma parte de vital importancia é a simulaco
da estrutura projetada para confirmar a validade dos estudos tedricos e fazer pequenos
ajustes necessarios antes da implementagdo pratica. Para que a simulagio corresponda ao
real comportamento de um circuito é necessario que se tenham modelos que se aproximem
ao maximo dos elementos reais. Por isso, a importidncia de se obter um modelo para
lampadas.

Geralmente as ldmpadas sdo modeladas como uma resisténcia. Porém uma lampada
ndo € uma resisténcia constante, portanto modela-la desta forma pode levar a resultados
falsos na simulagio.

Para determinar um modelo para uma ldmpada de vapor de sddio de alta pressdo é
necessario que se obtenha alguns dados em laboratério, de acordo com a metodologia
apresentada em [10]. Para determinadas poténcias deve-se medir a tensdo e corrente
eficazes da ldmpada. Com estas duas medidas pode-se tragar uma curva V x I e outra da
resisténcia equivalente versus poténcia da lampada. Utilizando a caracteristica V-1 pode-se
aproximar as medidas por uma reta e, portanto, usar uma equagio de reta para descrever
este comportamento. Isto significa que somente duas medidas s3o necessirias para
descrever o comportamento de uma ldmpada.

A equagdo que descreve o comportamento da ldmpada serd dada por (1.1).
VL(t)=Rs'iL(t)+Vs (1.1)

Rs € a inclinagdo da reta dada entre dois pontos medidos (V,,I)) (VL)) e Vs
determina o ponto de intersecgdo da reta com o eixo vertical das tensdes.

Portanto:
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V-V,
IZ—II

S

(1.2)
Vs =V, -Rg I,

(1.3)

A resisténcia equivalente da ldmpada-em regime permanente é dada pela expressio
(1.4).

(1.4)

Reorganizando a expressdo (1.3) obtém-se (1.5).
Vs = Vg + R -1

(1.5)
Substituindo (1.5) em (1.4) temse que:

V.
Req:RS +I_S

ms

(1.6)

expressdo (1.7).

0= Rer 10

ms

Portanto, a tensdo na ldmpada entre tensdo e corrente na ldmpada serd dada pela

(1.7)

Utilizando as expressdes acima, o modelo no Pspice é obtido utilizando-se

basicamente o componente Evalue, que processa o sinal de entrada de acordo com uma

fun¢do especificada colocando este resultado nos pinos de saida. O modelo é apresentado
na Fig. 1.7.

E3 R2 E4

™ OU T N+ OU}

N oU Ik ci .M]_lk R3
EVALUE

OUTIN
OQUTIN|

PARAMETERS:
EVALUE ==

Rs 124.194
Vs -7.013

Figura 1.7: Modelo da ldmpada de vapor de sédio em alta freqiiéncia.
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Neste modelo a fonte V1 € utilizada como um sensor de corrente para a limpada. O
componente E1 implementa a tensdo na ldmpada descrita pela equagdo (1.7). E2 é a
propria corrente da ldmpada. E3 calcula o quadrado desta corrente. A tensio média no
capacitor C1 é um valor equivalente 4 corrente eficaz ao quadrado. A corrente eficaz I é
entdo obtida através de E4 como a raiz quadrada da tensdo média no capacitor C1.

Portanto, as expressdes (1.8) a (1.11) representam as fungdes especificadas para os

componentes evalue para a simulagio.

. Vs
El=i(V1)-|R¢ + (1.8)
V(%IN+,%IN ~)
E2=i(V1) (1.9)
E3= V(%IN+,%IN —)- V(%IN+,%IN -) (1.10)
E4 = sqrt{V(%IN+,%IN -)] (1.11)
1.6.2. Aquisi¢do de parametros em laboratério

O comportamento de uma ldmpada de vapor de sodio de alta pressdo foi observado
em laboratério através da realizagdo de um experimento, cujo esquema de ligagio estd
apresentado na Fig. 1.8. Utilizouse a lampada de vapor de sddio SON 70W da Philips e

um reator eletromagnético operando em 60Hz.

e

Reator 1

6’ Rede AC Ignitor

Figura 1.8: Esquema de ligacdo da ldmpada.

A tensdo eficaz medida foi de 88,6V ¢ a corrente de 810mA. Ha um deslocamento
de 17,3° entre tensdo e corrente e o fator de poténcia medido foi de 0,776, totalizando a

poténcia de 56,9W.
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A seguir foram realizadas medidas na 14mpada, em vérias poténcias, para levantar
os pardmetros necessarios a obtengdo do modelo de simulagiio. Os valores obtidos estio

apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Pardmetros obtidos em laboratorio.

Poténcia (W) | Vrms (V) Irms(A) Req(ohms)
70 88,6 0,81 109,38
60 83,4 0,728 114,56
50 75,7 0,666 113,66
40 68,7 0,598 114,88
30 59,3 0,513 115,59
20 46,3 0,442 104,75

A partir da tabela pode-se construir o grafico da caracteristica tensdo-corrente da

lampada, que ¢ apresentada na Fig. 1.9.

Caracteristica V-I

100 S
—~ 80
% 50 ,;/—/*//
E 40 |
= 20
0

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Irms(A)

Figura 1.9: Caracteristica V-I para uma lémpada de 70W.

A partir da Fig. 1.8 pode-se obter, através de dois pontos quaisquer os pardmetros Rs e

Vs. Tomando-se os pontos para poténcia de 60 W e 50 W, obtém-se:

V, =83,4V I, = 728mA
V, =757V I, =666mA
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V-V,

R.=
s

R, =124,194Q

Vs=V, —=Rs -1,

V, =-7,013V

A Fig. 1.10 apresenta a resisténcia equivalente da ldmpada em fun¢do da poténcia.

Nota-se que o valor desta resisténcia praticamente ndo varia com a poténcia.

Resisténcia Equivalente

150
g 1
£ 100
K=
S
g 50
14
0
20 30 40 50 60 70

Poténcia(W)

Figura 1.10: Resisténcia equivalente em fungdo da poténcia.

1.6.3. Resultados de Simulagio

A fim de validar o modelo obtido para a ldmpada foi realizada a simulag¢io de um
inversor Meia-Ponte tradicional alimentando o modelo da ldmpada. O circuito simulado é

apresentado na Fig. 1.11.

D3
S3 |
pay 47u==Cl LI12
{1 ve Vi | SN v A
—_ DS 500uH E2 E3 R7 E4
e IN+OUF
q 272v v L in. ou ke R9
4 <
Vi pvaruel T EVALUE
Wn| Q" W
A2 4 =
| Dé6 T V(%IN+, %IN-)*V(%IN+, %IN-) sqrt{ V(%IN+, %IN-)}

PARAMETERS.
Rs 124.194
Vs -7.013

I(V1)* {Rs+VS/V(%IN+, %IN-)}

Figura 1.11: Circuito simulado.
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A Figura 1.12 apresenta a tensdo e a corrente na ldmpada para o modelo de 70W.
Observa-se que o modelo ¢ adequado pois fornece formas de onda que condizem com o

funcionamento da lampada em alta freqiiéncia.

200 ; 3 T

-200 ’ .
900us Ous 940us 960us 980us 1000us

o V(V1:+,E1:.0UT- ) o KV1)*50
Time

Figura 1.12: Tensdo e corrénte na ldmpada.

1.7. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas a estrutura e as principais caracteristicas de uma
lampada de vapor de sodio de alta pressdo. O conhecimento das propnedades da lampada é
de extrema importéincia para a realizagdo de um projeto de reator que satisfaga os limites
de operagdo da mesma, levando em considera¢do o fendmeno da ressonincia acustica.

Também foi apresentado um modelo de simulagdo para a ldmpada, que serd de
grande valia para os estudos posteriores j& que a simulagfo constitui uma importante etapa

de comprovagédo dos estudos tedricos e refinamento do projeto.
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CAPITULO 2

RETIFICADOR MONOFASICO DE ALTO FATOR DE
POTENCIA UTILIZANDO UM FILTRO PASSIVO

2.1. INTRODUCAO

A presenga de componentes harmonicas é indesejavel em qualquer sistema elétrico
pois elas distorcem as formas de onda, reduzem o fator de poténcia e geram interferéncias
eletromagnéticas. A preocupagdo em elevar o fator de poténcia das fontes de alimentagio
tem sido cada vez maior, ndo sé devido ao desejo de melhorar o desempenho dos
equipamentos, mas também a necessidade de adequa-los as normas vigentes, que limitam
os niveis de distor¢do harménica e determinam valores minimos para o fator de poténcia,
de acordo com a aplicagéo.

Uma das caracteristicas atraentes dos reatores eletrdnicos é justamente o alto fator
de poténcia. Portanto, faz-se necessario a utilizagdo de um estagio retificador que, além de
fornecer uma tensdo de barramento adequada ao inversor, corrija também o fator de

poténcia da entrada.

Este capitulo descreve um retificador de alto fator de poténcia utilizado nos reatores

desenvolvidos.

2.2. DESCRICAO DO CIRCUITO

Quando se pensou em corrigir o fator de poténcia na entrada do reator, a principio a
idéia foi de se utilizar uma corre¢do de fator de poténcia ativa através do tradicional

conversor Boost apresentado na Fig. 2.1. Porém, para esta aplicagdo, o conversor Boost

apresenta as seguintes desvantagens:

¢ Tensdo de barramento elevada na saida o que obrigaria ao uso de um transformador
no estagio inversor tornando o projeto mais caro;
e Numero maior de componentes, devido aos elementos do circuito de comando do

interruptor ativo, aumentando a complexidade do reator.
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Lin Do Vce
Y'Y\ D o
Dl ég D2
Vin > / S =
Co
D3 ZED4
)
1
| Comando |4
g e
Controle

Fig. 2.1: Conversor Boost em aplicagdo de corregdo de fator de poténcia.

Apoés uma andlise critica, optou-se por uma corregdo de fator de poténcia passiva

utilizando a estrutura apresentada na Fig. 2.2.

ST

Lf
o Y YL
Estagio inversor
Rede AC L CO e p
Cf ==
[,
Di3 X Di4 7%
O

Figura 2.2: Estagio de corre¢do de fator de poténcia.

Esta estrutura, para realizar uma corregéo de fator de poténcia passiva, possui as

seguintes vantagens[15]:

* Alto fator de poténcia para amplas faixas de variagio da corrente de carga;
e Boaregulagdo com a carga;

e Simplicidade e robustez;

¢ Bom rendimento;

¢ Atuag¢do como filtro de linha de modo diferencial;

e Limitagdo da corrente na saida.
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2.3. PRINCIPIO DE OPERACAO

Para simplificagdo da anilise serd considerado que: o circuito estd operando em
regime permanente; todos os componentes sdo ideais; a tensdo Vcc no capacitor Co é
constante e possui ondulagdo nula; a carga, formada pelo inversor e pela lampada, serd
substituida por uma resisténcia equivalente; a tensdo da rede, Vin, é perfeitamente

senoidal. A partir destas consideragdes o modelo simplificado do retificador é representado
na Fig. 2.3.

Di1 ﬂg Di2 }g

Lf
—t Y YY)

6, Vin - Cf L Co § RL

Di3 Z|§ Di4 le

Figura 2.3: Modelo simplificado para andlise.

A descrigdo das etapas de operagdo para um periodo da rede é feita a seguir. Este
circuito foi analisado e equacionado em detalhes em [15]. Neste capitulo serfio

apresentadas as equagdes para o caso particular em que a tensfo da rede e a corrente de

entrada tém defasagem praticamente nula.
a) Primeira Etapa (t, —t,)

Esta etapa estd indicada na Fig.2.6(a) e se inicia em % quando a tensdo da rede
passa por zero e comega a crescer em sentido positivo. Durante esta etapa a ponte de
diodos se mantém bloqueada € o capacitor Co alimenta a carga. A corrente irs cresce
senoidalmente até atingir o valor . A expressdo que define a corrente iy nesta etapa é
dada por (2.1):

1 (t)=cf- I:—Oz)% -Vp - (cos((x)t) - cos((oot)) + Vee- @, - sen(mot)] (2.1
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Vp € a tensdo de pico da rede, Vce € a tensdo de saida, o é a freqiiéncia da rede, ®,
¢ a freqiiéncia de ressondncia do filtro e Cf é o capacitor do filtro. Levando-se em
consideragd@o que, no inicio do projeto, o valor de Cf ainda nfio é conhecido, é interessante
que se parametrize a equagdo (2.1). Esta equagdo pode ser parametrizada em relagdo a ,Lf

e Vp como esté indicado em (2.2).

o-Lf
Vp

in (t) =l (t) : (2.2)

Substituindo (2.1) em (2.2) obtémse a equagdo da corrente do indutor

parametrizada, apresentada em (2.3).

2

o =£[i"i_ (os(an)- coslo, 1) + Y2 ., -sen(coot)] 3
@ p

o w0, -0

A Fig. 2.4 apresenta a evolugdo da corrente parametrizada durante a primeira etapa.

0.6 T
—_— ]
LA / 7

04 e

02 4

0
_4

0 510 0.001 0.0015 0.002 0.0025
t(s) ’

Figura 2.4: Evolugdo da corrente de entrada durante a primeira etapa.
A tensdo no capacitor Cf decresce cossenoidalmente de um valor —Vcc até zero,

inverte de sentido e comega a crescer em sentido contrario até atingir Vcc. A equagio (2.4)

representa a tensdo no capacitor Cf durante esta etapa.

Ve (t) = [—G)Z—C?_"E)—z— Vp - (0, -sen(wt)— @ - sen(ew, t)) - Vee - cos(wot)] (2.4)
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A equagio (2.4) sera parametrizada em relagio a Vp. Portanto:

Ven(t)= l%‘i)@ (2.5)

Substituindo (2.4) em (2.5) obtémrse a expressdo parametrizada.

\2 (t)= [mz—m"—z . (coo . sen(mt) -0 sen(coot)) - % . cos(mot)] (2.6)

; — W P

A Fig. 2.5 apresenta a evolugdo da tensdo parametrizada do capacitor Cf durante

vCfl(t) /

0.5 -

esta etapa.

o

e
.—'_'_'#ﬁ./

0 5104 0.001 0.0015 0.002 0.0025

t(s)

Figura 2.5: Tensdo parametrizada sobre o capacitor Cf

Esta etapa se encerra quando a tensdo em Cf atinge +Vcc em t = . Portanto, para
calcular o tempo t, basta igualar a equagdo (2.4) a Vcc. A equagdo que define t; ndo tem
solugdo analitica e por isso o tempo foi calculado utilizando a fun¢3o root do Mathcad. A
equagio ¢ dada por (2.7).

W

t, = root|:—2°—2 -Vp - (0, - sen(owt) — @- sen(w,t)) — Vee - cos(w, t) ~ Vec, t} (2.7)

©. -

Dando a condig@o inicial de 1 ms, o tempo t; calculado foi:

t, =2,23ms
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b) Segunda Etapa (t; —t;)

Em t = § a tens#o no capacitor Co atinge Vcc dando inicio 4 segunda etapa. Os
diodos Di, e Dis conduzem, fazendo a ligagdo da rede a carga. Esta etapa esta apresentada

na Fig. 2.6(b) onde se nota, que a corrente no capacitor Cf é nula.

Dil ﬂg Di2 }g Dil # Di2 z’g
Lf L{
y .lu = Cf 1 L
) Vin i = Co =Co § RL
Di3 ZE Di4 zlg
(a) Primeira Etapa
Dil z’g Di2 25
Lf
Y |
i e cf

i
g

AW
&

+
<
5
I

Di3 Z[g Di4 ZJX Di3 ¥ Di4 Z[_(

(c) Terceira Etapa _ S (d) Quarta Etapa

Figura 2.6: Etapas de operagdo.

A corrente no indutor Lf durante a segunda etapa é dada pela equagio (2.8).

1) = -feos(o, )= cos@)]+ Y2 (1, ~ )+ (1) eh)

Novamente a equagdo da corrente serd parametrizada em relago a ®,Lf e Vp como

esta indicado em (2.9).

iLfZ(tjziLfZ (t)m_li (2.9)

Vp

Capitulo 2 — Retificador Monofasico de Alto Fator de Poténcia Utilizando um Filtro Passivo



28

Substituindo-se (2.8) em (2.9) obtém-se a expressdo da corrente no indutor Lf

parametrizada. Esta expressdo estd representada por (2.10).

i, (t) = [cos(at, )—cos(wt)]+%:3-w-(tl —t)+i,(t,) (2.10)

p

A Fig. 2.7 apresenta a evolugdo da corrente parametrizada do indutor para a

segunda etapa.

0.6

\__h\

A\

iLf2

\

0
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)

Figura 2.7: Corrente parametrizada no indutor durante a segunda etapa.

A etapa se encerra quando a corrente J s atinge zero bloqueando os diodos Di, e
Di4. Como esta sendo desprezada a defasagem entre a tensdo da rede e a corrente, o tempo

t, € igual 4 metade do periodo da rede.

¢) Terceira Etapa (t; —t;)

A terceira etapa de operagdo comega em b, quando a corrente no indutor Lf se
anula. Durante esta etapa os diodos se mantém bloqueados, o capacitor Co alimenta a carga
€ a corrente ip¢ € negativa. A tensfio no capacitor Cf decresce de +Vcc até zero e dai cresce
em sentido contrario. Esta etapa est4 indicada na Fig. 2.6(c) e se encerra em t quando a
tensdo no capacitor Cf atinge -Vcce. O tempo t; corresponde & soma dos tempos t; € t,.

As equagles que descrevem a evolugdo da tensdo no capacitor e da corrente no
indutor s@o similares as da primeira etapa s6 que com sinal negativo e deslocadas de 180°.

Por isso ndo hé a necessidade de apresentd-las novamente.
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d) Quarta Etapa (t; —t,)

Em t =  os diodos Di; e Di3 comegam a conduzir dando inicio & quarta etapa de
operagdo. Nesta etapa a corrente i permanece negativa e se anula no tempo t, =T
completando um ciclo de operagdo. A tensfo no capacitor Cf se mantém em -Vcc. Esta
etapa estd representada na Fig. 2.6(d) e as formas'de onda correspondem as mesmas da

segunda etapa, com sinal negativo.

2.4. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE ENTRADA

O filtro de entrada sera projetado de modo que se tenha um elevado fator de
poténcia. Portanto, como j4 foi mencionado anteriormente, a defasagem entre tensdo e
corrente de entrada sera considerada muito pequena e portanto, podera ser desprezada.

Os dados de entrada sdo:

Tensdo de pico darede: Vp =311V

Tensdo continua desejada na saida: Vee =300V

Freqiiéncia darede: f =60Hz = w=2-xn-f

Freqiiéncia de ressonéncia do filtro: f, =150Hz = o, =2 -7 f,

Poténcia de saida: P=70W

A corrente média na carga parametrizada em relagdo a ®L/Vp é dada por (2.11).

2 —(—j 1
. ICcmc:d =_f'J.1Lf2 t t )

Icc,, =0,320484

Definindo-se o fator de tensdo FV como:

FV = Vee
Vp

A corrente eficaz na entrada parametrizada em relagio a @L/Vp € dada por (2.13).

I, = 0,445668
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A tensfo eficaz da entrada, parametrizada em relagio a Vp, é dada por (2.14).

Vo= (2.14)

Portanto, a equagio do fator de poténcia pode ser representada por (2.15).

ppo FV Ieeny (2.15)
Vef Ief
FP = 0,9806

O grafico do fator de poténcia em relagdo a Icc,,, estd apresentado na Fig. 2.8.

1.0

FP 0.9
0.8

0.7 N
0.6 AN

0.5 / \

0.4

03

02—~ | N
o1 |~ | N
‘ [ A\
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Iccmed

Figura 2.8: Fator de poténcia em fung¢do de Icc,,.q parametrizado.

Apbs ter sido comprovado que o fator de potenma ¢ elevado, para 0s parametros
escolhidos, pode-se determinar os elementos do filtro.

Sabe-se que a corrente média na carga é dada por (2.16).

Icc g = VI::::- (2.16)

Icc .. =0,2333A

A parametrizagdo ¢ representada por (2.17).

L
Icc, ., =Icc, 4 o Lf (2.17)

Vp

Na equag@o (2.17) todos os pardmetros sio conhecidos, menos Lf. Portanto,

rearrumando (2.17) obtémse (2.18).
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Vp Icc
Lf =22 med (2.18)
o Icc4
Lf = LI3H
A freqiiéncia de ressondncia do filtro é dada por (2.19).
1
0, = —— (2.19)

° JLf-Cf

Como a freqiiéncia de ressonédncia é conhecida e o valor de Lf foi calculado
anteriormente se rearruma (2.19) para que se obtenha o valor do capacitor Cf. Esta

expressdo esta representada em (2.20).

Cf= !

=— 2.20
w2 -Lf (220)

Cf =0,99316uF

Adotando-se um valor comercial: Cf = IuF

2.5. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES

Cada diodo da ponte retificadora, quando bloqueado estard submetido a tensdo

reversa maxima igual a tensdo Vcc. Portanto:

Ve = Vee @.21)
Vpay =300V

Cada diodo conduz apenas em um semi-ciclo, portanto, a corrente média em cada

diodo serd metade da corrente média da carga.

1 IZ.

Lomes == [iue (t)dt 2.22)
T tl

pmes = 117mA

Os diodos escolhidos foram do tipo IN4004 que tem tensdo reversa de 400V e

corrente média de 1A.
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2.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Co

O capacitor de filtro ¢ determinado de modo a ter uma ondulagio pré-determinada

pelo projetista. A expressdo (2.19) determina Co.

Co= (2.23)

sendo:
Veopk : Tensdo de pico no capacitor Co

Veomin: Tens@o minima no capacitor Co

Admitindo-se a ondulagdio de £20V, e sabendo-se que o valor médio da tensdo é

igual a Vcc, temese:

Voo, =320V

Ve, =280V

Substituindo os valores em (2.23) tem-se:
Co =48,61uF

A corrente que circula pelo capacitor na primeira etapa é definida por (2.24).

igy (t)=~Icc (2.24)
Na segunda etapa ela é definida pbr (2.25).

1oz (t) =ipg, (£) = Icc (2.25)

Portanto, a corrente eficaz que circula no capacitor é dada por (2.26).

Iey o = \[%-[]iCol(t)zdt+TiC°2 (t)? dt) (2.26)

Ie, o =166mA

Na priética, o capacitor foi dimensionado ndo pela ondulagdo, e sim pelo valor da

corrente eficaz do mesmo. Para atender a especificagdo de corrente eficaz foi necessaria a

utilizagio de um capacitor de 100uF; portanto, a ondulagiio medida foi menor que 10V.
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2.7. RESULTADOS DE SIMULACAO
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Para comprovar os estudos teéricos realizados, foi feita a simulagio do circuito

utilizando os seguintes pardmetros:

Tensao da rede: Vin =220V /60Hz Capacitor de saida: Co = 100uF
Indutor do filtro de entrada: Lf= 1H Diodos Di; - Di, : IN4004
Capacitor do filtro de entrada: Cf = 1uF Resisténcia de carga: Ro = 1285Q

O circuito simulado esta apresentado na Fig. 2.9.

Dil % Diz X

Lf

Vin - Cf

- Co § Ro

Di3 ZLS Di4 zlg

Figura 2.9: Circuito simulado

A tens3o e a corrente de entrada estdo apresentadas na Fig. 2.10. Na simula¢io ha

um pequeno defasamento entre tenséo e corrente de aproximadamente quatro graus.

™A
VARV,

O V(V1+,V1)

-400V

0.6A

] L 14 ]
950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms
o |(L1)

Time

Figura 2.10: Tensdo e corrente entrada.
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A Fig. 2.11 apresenta a tens@o no capacitor Cf.

400¥

oV

400V § T T 7
950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms
a V(L1:2,C1:2)
Time

Figura 2.11: Tensdo sobre o capacitor Cf.
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A tens3o de saida e um detalhe da ondulagdo desta tensdo estdo apresentados na

Fig. 2.12. A ondulagio maxima foi de 6,1V.

310V

200V

0 V(C2:1)

300V

290\

8 V(C2:1) o
ime

Figura 2.12: Tensdo de saida e, em detalhe, a sua ondulagdo.
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A Figura 2.13 traz a andlise harménica parametrizada da corrente de entrada obtida
via simulago, utilizando o Mathcad. Percebe-se a presenca relevante da 3* harménica que

é maior que 20% do valor da componente fundamental. A taxa de distor¢io harmdnica
medida foi de 21,8%.

Amplitude [} -
em relagdo a
fundamental

0,8 -

0,6 -

0,4~ =

0,2 -

0 | [ l l [ | —t { |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ordem da harmonica

Figura 2.13: Andlise harménica da corrente de entrada.

2.8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apbs a conclusdo da etapa de projeto e simulagdo, foi construido o protétipo do
retificador de entrada para o reator de 70W. Os resultados experimentais foram obtidos
com o sistema completo, incluindo inversor e ldmpada. Os resultados aqui apresentados
foram obtidos com o inversor assimétrico que sera descrito no Capitulo 4.

A tensdo e a corrente de entrada para as condigdes nominais de operagdo estio
apresentadas na Fig. 2.14. Percebe-se claramente que a defasagem entre a tensdo € a
corrente € realmente muito pequena, comprovando que ela pode ser desprezada, conforme

foi feito na analise tedrica, sem trazer prejuizos ao projeto.
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Figura 2.14: Tensdo e corrente de entrada
Tensdo: Escala — 100V/div
Corrente: Escala. — 200mA/div

A corrente de entrada e a tens@o no capacitor Cf estio apresentadas na Fig. 2.15.

T|K Run: S0,0KS/Sr HiRes
| T

o

LN R A LB S S S S S M B B S S e M s B e e

-

/2\4...-/.,}.... s .\ PPN BTN B ‘/
2+ et F ettt

h2 200mA MZ700ms CThZ 0A 21 Nov 2001
15:15:45

YT T T

Ax1 100V &

Figura 2.15: Tensdo em Cf e corrente em Lf
Tensdo: Escala — 100V/div
Corrente: Escala. — 200mA/div

Capitulo 2 — Retificador Monofasico de Alto Fator de Poténcia Utilizando um Filtro Passivo

36



37

A Fig. 2.16 apresenta a tensdo de barramento durante a operagio em condi¢do

nominal. O valor médio da tensdo é de 281,4V.

Tek Run; 25,0kS/sr HiRes
fi T

4

e i

+

+——

-+

i

=\ I " gt n n
L IO D0 LA N B T A0 R 2 By (B R S A S S B A S 0 At | =ttt -ttt
1

-+

~ >
0 —
—Z
<5

-1+

Ma 00ms ChZ 7 0A 21Nov 2001

Ax1 100V & 15:10:03

Figura 2.16: Tensdo de barramento.
Escala — 100V/div

O espectro harmoénico da corrente de entrada em relagdo a4 componente
fundamental esté apresentado na Fig.2.17. A taxa de distor¢io harménica da corrente foi de

19,51%. e o fator de poténcia foi maior que 0,97.

18.6%
16.8%
14.9%
13.0%
11.2%
9.3%
7.5%
5.6%
3.7%
1.9%
0.0%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.17: Espectro harménico da corrente de entrada.
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2.9. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o retificador com filtro passivo e elevado fator de
poténcia para alimentar o estagio inversor do reator. A opgéo de corrigir o fator de poténcia
utilizando um pré-regulador passivo trouxe simplicidade e robustez ao circuito. Além
disto, o indutor de entrada Lf também serve como indutor de modo diferencial, para
atenuar interferéncias eletromagnéticas, além de ser um limitador natural da corrente de
partida. Os resultados experimentais confirmaram que se pode conseguir um elevado fator

de poténcia utilizando um circuito simples e sem a necessidade de chaveamento em alta

freqiiéncia.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE UM INVERSOR SIMETRICO PARA
ALIMENTACAO DE UMA LAMPADA DE VAPOR DE
SODIO DE ALTA PRESSAO

3.1. INTRODUCAO

Quando as lampadas de vapor de sédio de alta pressdo sdo operadas com uma
corrente que possui componente continua, ocorre o chamado f£ndmeno de cataforese. Este
fendbmeno causa a dispersio do gis de enchimento do tubo, enquanto o sodio é
transportado para o lado do catodo no tubo, tornando a lampada inadequada para os
propositos de iluminagdo. Portanto, a polaridade da corrente da ldmpada deve ser invertida
periodicamente pelo reator resultando em uma descarga axialmente homogénea. O inversor
¢ o elemento do reator que deve funcionar como fonte de corrente AC simétrica,
fornecendo a lampada uma corrente adequada sem componente continua. Além disto, o
inversor deve incorporar o ignitor responsavel pela partida. Este capitulo trata de um
inversor simétrico para uma ldmpada de vapor de sédio de 70W operando em alta

freqiiéncia.
3.2. DESCRICAO DO CIRCUITO

O inversor utilizado para fornecer uma corrente adequada 4 ldmpada tem uma

estrutura do tipo Meia Ponte e estd apresentado na Fig. 3.1.

O
* Sl
E ZsD1
Vee Lo
S2 D2 + l
—K X a Vaux Lampada
Ce - I
o {—
= . Vce2 +

Figura 3.1: Inversor Meia Ponte simétrico do reator.
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A estrutura Meia Ponte possui apenas um brago inversor composto por dois
interruptores comandados em anti-paralelo com dois diodos de roda-livre. Ambos os
interruptores possuem razdo ciclica D = 0,5, caracterizando uma operagio simétrica. O
capacitor Cc é responsével pelo bloqueio da componente continua de tensdo. O indutor Lo
¢ responsavel pelo controle da poténcia que serd fornecida a ldmpada e deve ser
dimensionado em fun¢do da tensdo de barramento Vce. O indutor L,,, é o indutor
responsavel por uma transigdo ressonante, que permite a comutagio suave dos

interruptores.

3.3. PRINCIPIO DE OPERACAO

Para simplificagdo da analise serd considerado que: o circuito esti operando em
regime permanente; todos os componentes so ideais; a tensfio Vcc fornecida pelo estagio
pré-regulador tem valor constante e ondulagdo nula; o capacitor Cc estd sempre carregado
com tensdo Vcc/2 com a polaridade indicada na Fig. 3.1 e ondulagio de tensdo nula; a
ldmpada pode ser modelada como uma resisténcia; os tempos de comutagio sdo nulos.
Portanto, o indutor Laux serd desconsiderado nas etapas de operagdo. A partir destas

consideragdes, 0 modelo simplificado do inversor é representado pelo circuito da Fig. 3.2.

Vcee

-t__ Lo

—_ Y Y Y e,

- +

S2 __I: ZS D2 Vaux § R
Cc i
11
11
- Vcee/2 +

Figura 3.2: Modelo simplificado para andlise.

A tensdo Vaux € uma tensdo alternada retangular com valor médio nulo que €

fornecida & “carga” RL formada pelo indutor Lo e pela 1dmpada. Como os interruptores S1

Capitulo 3 — Inversor Simétrico para Lampada de Vapor de Sédio de Alta Pressio



41

e S2 possuem razdes ciclicas iguais, a tensdo Vaux possui os valores maximo e minimo

iguais, respectivamente, a Vcc/2 e -Vee/2, conforme esta apresentado na Fig. 3.3.

Vaux 4

Vee/2

A 4

T/2 T t

-Vee/2

Figura 3.3: Forma de onda de tensdo Vaux.

A descri¢do das etapas de operagdo para um periodo de chaveamento é feita a

seguir:
a) Primeira Etapa (t, —t;)

Esta etapa estd indicada na Fig.3.3(a) e se inicia em t, quando D1 entra em
condugdo com corrente inicial igual a Ly, indicada de forma simplificada pela expressdo

(3.1).

T . . . N .
I =—|l-¢° (3.1)

sendo:

T: periodo de chaveamento;

Lo o
T= —R—— : constante de tempo do circuito;

R: resisténcia da lampada;

Lo: indutincia de saida.

Nesta primeira etapa a tens@o Vaux € positiva e a corrente na ldmpada é negativa,
decrescendo exponencialmente até o tempo §, quando atinge zero, encerrando a etapa. O

tempo t; € definido pela expressdo (3.2).
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t, =—7-In T Vo 3.2)

A expressdo que define a corrente na ldmpada nesta etapa ¢ dada por (3.3).

. Vce _7‘ %'
1,(t)=2 et [Pl e (3.3)
51{ A& DI 5’{ 23 DI
+ Lo + Lo
Vee == rsaan Vee o £V
- —— T —_—
+ +
- >
S2 _K Bpy Vawx E: R S2 _E Apy Vawx E: R
Ce Cc
L [ | —
114 L1}
- Vee/2 + - Vec/2 +
(a) Primeira Ftapa (b) Segunda Etapa
51-{ ZX DI s,—K = DI
+ Lo + Lo
Vee = o aan? Vee = P aal
= =
. . > N S
S2 ._E &Ep; Vaux 5: R S2 _E Apy Vawx E: R
c T c *
it I
1" L1)
- Vee2 + - Veel2 +
(c) Terceira Etapa (d) Quarta Etapa

Figura 3.3: Etapas de operagdo.

b) Segunda Etapa (t; —t,)

Em t =t; o interruptor S1 come¢a a conduzir a corrente da ldmpada, conforme

apresentado na Fig. 3.3(b). Esta corrente cresce exponencialmente em sentido positivo até
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atingir o valor Ins no tempo 6, que corresponde & metade do periodo de chaveamento. O

valor I,sx da corrente € definido por (3.4).

Vee At
] . =——.]1l—-e * 3.4
max 2 . R ( J ( )

Esta etapa se encerra em t = t, quando o interruptor St é bloqueado. A corrente m

lampada neste intervalo ¢ dada pela expresséo (3.5).

i, ()=~ .(1_&“’ J (3.5)

" 2.R

¢) Terceira Etapa (t, —t;)

A terceira etapa de operagdo comeca em 4 quando S1 é bloqueado e D2 entra em |
condug¢do. Nesta etapa a corrente na ldmpada é positiva e decresce exponencialmente a
partir do valor I, A corrente atinge zero em t;, quando esta etapa é finalizada. O tempo t3
¢ dado pela equagdo (3.6).

Vee

T .
ty=5=TIn ———2—% (3.6)
I

max+
2-R

A corrente nesta etapa € representada pela equaggo (3.7).

i3(t)=—2'R-(l—e t J+Iméx-e t (3.7

d) Quarta Etapa (t; —t,)

Em t = t; 0 interruptor S2 ¢ acionado, tendo inicio a quarta etapa de operagdo. Nesta
etapa, a corrente torna-se negativa e cresce exponencialmente até atingir I, no tempo t
=T completando, desta forma, um ciclo de operagdio. A tensdo Vaux é negativa durante
esta etapa. A expressdo que define o comportamento da corrente durante esta etapa estd

representada em (3.8).
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14(t)=——_—- l-e ° (3.8)

Como a lampada foi considerada uma resisténcia a sua tensdo possui o mesmo
formato da corrente com uma amplitude multiplicada pelo valor de R. As formas de onda
da corrente na ldmpada e da tensdo Vaux obtidas através do equacionamento sdo

apresentadas na Fig. 3.4.

i(t)
/ .

L

=1 / a1

0 5106 10 as07 21070 2500 300

Figura 3.4: Corrente na limpada e tensdo Vaux.
3.4. DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE FILTRO Lo

Como se sabe, a medida que a ldmpada de vapor de sddio envelhece, o valor da sua
resisténcia equivalente muda devido as alteragdes na composi¢do do vapor interno que
ocorrem durante o seu processo de envelhecimento. Esta mudanga ocasiona também o -
aumento da tensdo de arco e, conseqiientemente, da poténcia da ldmpada, aumentando a
possibilidade de falha e diminuindo a vida util da 14mpada. O valor da indutincia Lo deve
ser escolhido de modo que, & medida que a ldmpada envelhega, a poténcia na mesma
diminua. A metodologia de projeto que permite este célculo foi proposta pelo Prof. Ivo

Barbi e esta apresentada a seguir.
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Os dados iniciais sdo:
R=110Q  Resisténcia equivalente da ldmpada

f=33kHz  Freqiiéncia de chaveamento
P=70W Poténcia da ldmpada

O periodo de chaveamento é dado por:

1
-2 3.9
p (3.9)
T=30,30us
To sera definido como metade da freqiiéncia de chaveamento, portanto:
T
To=— 3.10
5 _ (3.10)
To=15,15us

A tensdo eficaz na lampada sera dada por (3.11).

Vo=+P-R (.11)

Vo =87,75V

A) Relagdo entre a indutincia e a tensdo de barramento

Definindo-se:

—To. R
x(Lo)=To o (3.12)
e -1)
alfa(x) = (e +1) (3.13)
X
1
ql(X)=1—_7m—) (3.14)
a(x)=+/q, (x) (3.15)
Ve, (x)= Vo - q(x) (3.16)

As expressdes (3.12) a (3.15) foram definidas apenas para facilitar a representagdo
matematica da expressdo final (3.16) e constam na metodologia desenvolvida pelo Prof.
Ivo Barbi.

Ve, corresponde a metade da tensdo de barramento que deve ser fornecida pelo
pré-regulador. Para a faixa de indutdncia entre 400uH e 600uH, a variagio da tensdo de

barramento € apresentada na Fig. 3.6.
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150
Vee l(V)

145 /

140 g

135

130 ]

125

120

41074 451074 51074

Lo (H)

Figura 3.6: Variagdo da tensdo de barramento em fungao de Lo.

55104 6.10”

B) Critério para escolha de Lo e Ve,

A corrente de pico na ldmpada é dada por (3.17).

alfa(x)

L () = Ve, () (1) 224 617
A variago da corrente de pico em fung8o de Lo ¢ apresentada na Fig. 3.7.

12

Ipico (A)

1.1§ / /

L1 /

105

a10® 4410 4s10*  s210%  sei6t 616¢

Lo(H)
Figura 3.7: Variagdo da corrente de pico na ldmpada em fungdo de Lo.

A poténcia instantinea comutada em cada chaveamento é dada por (3.18).
N(x)=Vee, (x)- I, (x) (3.18)
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A variagdo da poténcia comutada em fung@o de Lo esta apresentada na Fig. 3.8.
170

N(x) (W)

S

160 /

155
—
150 //
145 —
/

140

135

130

125

120
410 4410 4810% 5210t se10t 610t

Lo(H)

Figura 3.8: Poténcia comutada em fungdo de Lo.

C) Escolhade Lo

O valor escolhido para a indutincia foi Lo = 560uH. Utilizando-se este valor sera
calculada a poténcia na ldmpada em fungdo da resisténcia. Para este valor de Lo a tensdo
Vcc, sera igual a aproximadamente 140V. Portanto, o barramento deve ter tensdo de 280V.

A resisténcia terd uma variacdo de 70Q a 160Q. Definindo este intervalo de

variacdo da resisténcia da 1dmpada como R, tem-se:

' x,(R,)=Td-B—" - ' ’ (3.19)
Lo

e -1)

ie"* +l;

alfa, (x,)= (3.20)
X

A poténcia solicitada pela ldmpada sera dada por (3.21).

P(x,):Vccf-(l“z'alfa‘(x‘)) (3.21)

Rl
A variacio da poténcia na ldmpada em fungio da variagdo da resisténcia estd

representada na Fig. 3.9.

Capitulo 3 - Inversor Simétrico para Ldmpada de Vapor de Sédio de Alta Pressao



48

80

P(W)

75

70

e

65

60
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

RI(Q)

Figura 3.9: Variagdo da poténcia na ldmpada em fungdo da resisténcia.

O valor nominal da resisténcia da ldmpada estd em torno de 110Q. Observa-se no -
grafico acima que, a partir deste valor até aproximadamente 125€, a poténcia se mantém

constante em torno dos 70W; e para resisténcias maiores a poténcia diminui, comprovando

que o valor escolhido para a induténcia é apropriado ao projeto.
3.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

Os interruptores de poténcia devem ser dimensionados a partir dos valores de
correntes médias e eficazes, e da tensdo que eles devem suportar.
Dada a tensdo de barramento Vce, a cada chaveamento a tensdio nos interruptores

serd dada por zero, quando o interruptor estiver conduzindo, ou por Vce quando estiver

bloqueado.
Portanto, a tensdo maxima nos interruptores sera:
Vimax = Ve (3.22)

Teoricamente, entio a maxima tensdo nos interruptores seria igual a 280V, que € 0
valor de Vcc. Porém, enquanto o sistema opera a vazio, ou seja, antes da partida da
lampada, a tensdo Vcc pode atingir até 350V. Portanto:

Vs =350V

A tensdo e a corrente no interruptor M, estdo apresentadas na Fig. 3.10. O

interruptor M, serd considerado como o interruptor composto por S; € D.
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VMI v)

iMI(A) /—* '56—

L/
| /

-5

0 .10 0 210 ° 310 ° 410 °
t(s)

Figura 3.10: Tensdo e corrente em um dos interruptores.

A parte negativa da corrente corresponde a condugdo do diodo e a parte positiva ao
interruptor. Utilizando-se interruptores do tipo MOSFET o diodo ji € intrinseco ao '

componente. A corrente eficaz que circula no interruptor Mj, incluindo o diodo € dada pela

expressdo (3.23).

t t,
Ly = % fi,(t)zdt+ji2(§)2dt (3.23)

0 t

Iy = 0,611A

Para fins de calculo de esforgos, serd considerada apenas a parte do interruptor

equivalente a S;. A corrente eficaz que circula somente em §;, excluindo-se o diodo, ¢

apresentada em (3.24).

Ll fuora (324)

I =
4

I, = 0,578A

A corrente média no interruptor S, sera dada por (3.25).
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t

L) meg =%-Uiz(t)dt] (3.25)

I =0,344A

Sl med

A corrente de pico do interruptor € igual & corrente de pico da lampada dada pela

expressdo (3.4). Esta corrente € igual a:
ISIpico = 1,197A

O interruptor escolhido foi o MOSFET IRF840, que tem capacidade de tensdo
dreno-fonte de 500V e corrente média de 8A a 25°C.

O MOSFET em condug@o possui um modelo resistivo; portanto, as perdas em

condugdo do interruptor serdo dadas pela expressdo (3.26).

2

Pcond = Rds(on) : ISlef (326)

Considerando a temperatura de jun¢@o maxima de Tj = 100°C, a resisténcia de
condu¢do do MOSFET ser4, de acordo com o catélogo, igual a Rysony = 1,5Q. Entéo:

P .. =05011W

As perdas em comutagdo s3o nulas devido ao emprego de técnicas de comutagdo
suave. O calculo do dissipador, incluindo a resisténcia de contato cépsula-dissipador, pode
ser feito utilizando-se a expresséo (3.27).

T : o A
R, +R, =1 2_R, (3.27)

cond
Ry, € a resisténcia dissipador ambiente, Ry € a resisténcia capsula-dissipador, Ry €
a resisténcia juncdo cépsula e Ta € a temperatura ambiente. Considerando a temperatura

ambiente de 40°C e tendo, de acordo com o catalogo, Rj. = 1°C/W obtémrse:

R, +R_ <118,73°C/W

Com este valor elevado de resisténcia térmica, conclui-se que o dissipador pode ser
muito pequeno e a propria caixa metalica do reator podera dissipar a poténcia perdida nos .

interruptores.
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3.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cc

O capacitor Cc tem a fungdo de bloquear a componente continua de tensio e o seu
dimensionamento ndao é um ponto critico do projeto; portanto, a ondula¢do de tensdo
permitida para este capacitor pode ser bastante elevada.

A expressdo (3.28) representa a tensdo em um capacitor qualquer.

1g.
ve(t)= —jlcdt +v¢(0) (3.28)
C 0
Durante a primeira etapa de operag@o do inversor o capacitor é carregado com uma
corrente igual & corrente da lampada 1,(t). Considerando que o circuito ja estd operando em
regime permanente, a tensdo inicial do capacitor € igual a vc. mi. Portanto, a equagdo que

representa a tensdo sobre o capacitor Cc durante a primeira etapa é (3.29).

\ \4 2 2
Ve (t)=— { °°~t——ﬁ-z-(er—1J+1mm-r-(er—1]]+VCC_M (3.29)

“cel2R 2R

A tens@o no capacitor, ao final desta etapa, serd dada por vc.(t;), que serd
representada apenas por V;. Esta tensdo sera a condigdo inicial para a etapa seguinte, na

qual a tensdo sobre o capacitor € dada por (3.30).

Vv tn .
VC.CZ (t) _ —1— .[ cC t Ve Vee . ’[(e L 1)] +V1 ‘ ) (3.30)

Cec [2-R 2.R ' 2.R

Ao final do tempo t,, que corresponde 4 metade do periodo, a tensdo atinge o valor

maximo, portanto :

veet) = Vee_mix 3.31)

Entdo:

1| Vee —— ik ]
Ve _max =a TR tz—’t[e N —IJ—‘C[e N —1] +1ia -t[e N —1} + Ve _min (3.32)
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Sabe-se que a ondula¢do no capacitor ¢ igual a metade da diferenca entre os valores

maximo e minimo conforme esté indicado em (3.33).
Vee_mix ~ Vee_min = 27 AV¢ (3.33)

Rearrumando a equagdo (3.32) e substituindo-se (3.33) na mesma, obtémrse o valor

do capacitor Cc para uma dada ondulagfo, apresentado em (3.34).

1 Vce =t - =
CCZW —2—}{' t,—ge To~ll-de* -1 +Imin'T e® -1 (334)
. ce .

Foi admitida uma ondulagéo de até 30V e, portanto, o capacitor Cc calculado sera:

Cc 2 410nF

Inicialmente foi utilizado um capacitor de 470nF que, posteriormente, foi
substituido por um capacitor de 330nF. Na pratica, o capacitor de 330nF foi suficiente para

manter a ondulag@o em niveis aceitaveis.

O capacitor escolhido foi de polipropileno, 330nF / 250V.

3.7. DETERMINACAO DO INDUTOR L,yx

Como a poténcia na ldmpada ¢ relativamente pequena, a corrente que circula pelos
interruptores ndo € suficiente para descarregar as capacitincias de gate dos mesmos. Em
virtude disto, em cada semi-periodo de chaveamento havia uma curto de brago devido ao
disparo inadequado de um dos interruptores, devido a pulsos de tensio que apareciam nos
gates como se pode perceber na Fig.3.11.

Para resolver este problema, e garantir a comutagio suave dos interruptores, foi
adicionado o indutor de auxilio 4 comutagéo, L,,, que garante que as capacitincias de gate

sejam descarregadas em cada semi-periodo. O indutor foi escolhido via simulagdo com
valor L,,,= 2mH.
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Figura 3.11: Tensdo de gate em um dos MOSFETs sem indutor de auxilio & comutagdo.
3.8. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DO IGNITOR

A lampada de vapor de sédio precisa de uma alta tensfo para partir que é gerada

pelo ignitor. A principio foi proposta uma topologia de ignitor semi-paralelo apresentada
na Fig. 3.12.

0

Ml

AT

A Lampada

Figura 3.12: Esquema do ignitor semi-paralelo.

Esta topologia, apesar da aparente simplicidade pelo reduzido nimero de
componentes, apresentou muitas dificuldades praticas de implementagio devido a presenga
de elementos parasitas. Na igni¢do semi-paralela, o indutor de filtro atua na partida como

um autotransformador. A capacitincia parasita dos enrolamentos do trecho do indutor Lo,
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que na partida funciona como “secundario” do autotransformador, quando refletida ao
“primario”, representado pelo trecho Lo’, tornava-se maior que o proprio capacitor de
igni¢do. Isto provocava um divisor de tensdo que, consequentemente, tornava a
sobretens@o na saida menor que 1kV, o que é um nivel de tensdo insuficiente para fazer a
partida da ldmpada. Uma soluc@o aparente seria aumentar o valor do capacitor de ignic3o,
porém este valor ndo pode ter um valor muito alto pois dificulta a comutagdo do interruptor
inferior.

Apés uma analise critica, decidiu-se adotar uma igni¢do série cuja topologia esta
apresentada na Fig. 3.13. Neste circuito a igni¢do é feita com o auxilio de um SIDAC. O
SIDAC tem um funcionamento similar ao DIAC, porém possui uma maior capacidade de
corrente € tensdo de ruptura. Pode ser definido como um semicondutor bilateral disparado
por uma tensao alta. Sendo um dispositivo bilateral, ele comuta do estado bloqueado para a
condugdo quando a tensdo aplicada em seus terminais, em qualquer polaridade, excede a
‘tensdo de ruptura. Uma vez em condugdo, ele sé serd bloqueado quando a corrente for

interrompida ou cair abaixo do valor da corrente de manutengdo[16].

o

M1
[
__I ,'f Lo_principal
L]
Ral
Cdv Ra DI Dzl D p D
FT—W—b—k—X o
Laux
M2 . ) Ca . )
__1: 3 o T Lo_aux H Limpada
M Ddv
s
o
Ra2
Cc
}

Figura 3.13: Topologia de ignitor série.

Na. partida, a resisténcia da l4mpada é considerada infinita; portanto, a tensio do
MOSFET inferior é aplicada ao ignitor, ja que a queda na indutincia ndo ¢ significativa na
partida Esta tensdo passa pelo dobrador de tensdo formado por Ddv ¢ Cdv e carrega o

segundo estdgio de acumulagdo de energia, representado por Ca. A constante de tempo
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formada por Ra e Ca define o intervalo de disparo do SIDAC. A Fig. 3.14 apresenta a

tensdo sobre o SIDAC durante alguns instantes de disparo obtida via simulagdo.

300V

/

200V

100V

OV 1 1 T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms ’ 50ms 60ms
a V(1)- V(2)
Time

Figura 3.14: Tensdo sobre o SIDAC.

Quando a tensdo em Ca atinge a tensdo de ruptura do SIDAC, ele dispara gerando
uma tensdo no enrolamento auxiliar Lo_aux que, devido a uma alta relagdo de
transformagdo, gera a sobretenso na saida que faz a partida da lampada. Apés a partida, as
altas resisténcias Ral e Ra2 fazem com que o circuito de igni¢do ndo tenha influéncia no
funcionamento da estrutura e 0 SIDAC nfo seja mais disparado, pois os zeners Dzl e Dz2

garantem que a tens3o em Ca ndo atinja a sua tensdo de ruptura.
3.9. DETERMINACAO DO CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando do inversor Meia-Ponte é baseado no circuito integrado
IR2153. Este circuito integrado é um driver auto-oscilante que utiliza um circuito -
Bootstrap para comandar os interruptores, ji que estes ndo possuem a mesma referéncia. O
uso do principio Bootstrap elimina a necessidade de um transformador de pulso. A outra
vantagem deste CI é o fato dele ndo precisar de uma fonte auxiliar externa utilizando
somente um resistor como fonte auxiliar. A estrutura do IR2153, que é encapsulado na

forma de um circuito integrado de 8 pinos, é apresentada na Fig. 3.15.
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(1] vee ~ Vgle]
[2]mr Ho [ 7]
[2]er vs [e]
[4 | com o{s]

Figura 3.15: Estrutura do IR2153.

Vcce (pino 1): Tensdo de alimentagdo.

RT ( pino 2): Resistor do oscilador.

CT(pino3): Capacitor do oscilador.

COM( pino 4): Referéncia de terra do circuito.

LO( pino 5): Saida do sinal de comando para o interruptor inferior.

VS ( pino 6): Referéncia da fonte flutuante Vbs para o interruptor superior.
HO ( pino 7): Saida do sinal de comando para o interruptor superior.

VB ( pino 8): Sinal de tensdo da fonte flutuante Vbs.

O IR2153 pode operar com um tensdo de alimentagdo(Vcc) de 10V até 16.8V, que
¢ a tensdo de grampeamento do zener interno ao CI conectado entre o Vcc e a referéncia de
terra. A tensdo do barramento do estagio de poténcia (Ve ) pode ser de até 600V. Ele
possuil também um baixo consumo de energia, requerendo da fonte auxiliar uma corrente
em torno de SmA. Além disto, ele tem uma alta impedancia de entrada, o que o torna
compativel com as saidas padrdes de circuitos CMOS, e possui protegdo de subtensdo de
alimenta¢do que desliga o componente quando a tensio de alimentagdo esta abaixo de um
nivel minimo. '

A Fig. 3.16 apresenta o circuito de comando completo baseado no IR2153.

O capacitor Cd ¢ usado para desacoplamento entre os pinos de alimentag@o e de
terra. O diodo Dbs e o capacitor Cbs formam a fonte flutuante (Bootstrap) para o
interruptor superior. Os resistores Rt e Ct definem a freqiiéncia do oscilador do Cl € o
resistor R1 tem o papel de fonte auxiliar para o comando. Rgl e Rg2 sdo as resisténcias de

gate dos interruptores.
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Rl o 280Vdc
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Dbs
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T Rgl
Rt HO AL {,: Mi
Rt £
Cd IR2153 irf840 1
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COM  LO A i"‘ M2
I—
irf840
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Figura 3.16: Esquema de ligagdo do IR2153.

A légica interna deste circuito integrado funciona da seguinte forma: apds a tensdo

de alimentagdo ter atingido um valor minimo, o oscilador entra em funcionamento gerando

os pulsos para as duas saidas conforme se observa na Fig. 3.17. Este driver possui tempo

morto interno (td) entre os dois pulsos para evitar conducdo simultidnea dos interruptores.

Segundo o catalogo do fabricante, este tempo morto tem valor tipico de 1,2js.

v

¥

HO

Figura 3.17: Diagrama de tempos do IR2153.
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3.9.1. Cilculo dos componentes do oscilador

Primeiramente, define-se a freqiiéncia de chaveamento fs que foi escolhida igual a
33kHz. A seguir, pode-se escolher fixar ou o valor de Ct ou o valor de Rt para calcular o
outro componente que ndo foi fixado. Optouse por fixar o valor do capacitor Ct e,
seguindo as recomendagdes de catdlogo que fixam o valor minimo de 330pF para o
capacitor do oscilador, escolheu-se Ct = InF. O capacitor Ct deve ser do tipo cerdmico de
multicamadas, pois este tipo de tecnologia ¢ menos sensivel a temperatura. Esta escolha
deve garantir que a freqiiéncia de chaveamento se mantenha praticamente constante para
qualquer elevagdo de temperatura de toda a estrutura, decorrente do funcionamento por
longos periodos ininterruptos.

Também, seguindo o catdlogo, a impedéancia efetiva do pino Rt é dada por Ri =

758Q. A partir destes dados, pode-se calcular Rt utilizando a expressio (3.35).

1,4 -fs-Ct
Rt =21,57kQ

Escolhendo-se um valor comercial: Rt =22kQ
A corrente que circula pelo resistor Rt sera dada por (3.36).

Vee, .

I, =0,25-
Rt Rt

Vcemax € a tens@o maxima de grampeamento do diodo zener interno do IR2153 que

¢ igual a 16,8V.

I, =191pA

A poténcia dissipada no resistor Rt € representada pela expressdo(3.37).
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3.9.2. Determinacio do resistor R,

O resistor R, € responsavel pela ligagdo entre a tenséo de barramento ¢ a tensfo de
comando para o circuito integrado. Para calcular este resistor deve-se levar em
consideragdo todas as correntes que contribuem para a corrente total que circulara por este

resistor. Sdo cinco as contribuigoes{12] e serdo explicadas a seguir:
e Corrente quiescente do proprio CI

O valor tipico desta corrente € obtida de catilogo do IR2153 e é dada por:

Lgee =500pA
e Corrente necessaria para alimentar o gate dos MOSFETs

Esta corrente depende do MOSFET a ser utilizado pois estd relacionada com a
carga total do gate. O MOSFET utilizado aqui é o IRF840 e sua carga total é dada abaixo.
Qs =63nC

Cada MOSFET carrega ¢ descarrega uma vez em um periodo de chaveamento;
portanto, a corrente consumida pelos dois interruptores sera dada por (3.38).

I =2-Q4 -f (3.38)

I; =4,077mA

e Corrente que circula por Rt

Esta corrente ja foi anteriormente calculada por (3.36) e depende da tensdo maxima

de grampeamento do zener interno.
e Correntes internas de chaveamento

Esta parcela corresponde as correntes pulsadas que aparecem nos transistores
responsaveis pelas mudangas internas de niveis do circuito integrado. O valor médio destas
correntes também contribui para a corrente que circula pelo resistor R, e depende da

freqli€éncia de chaveamento como se observa em (3.39).

I,ve =(10mA +20mA )- 200ns - fs (3.39)
I,e =0,194mA
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¢ Corrente que circula pelo zener interno

E necessério que se mantenha um nivel de corrente minimo no diodo zener interno
do componente, para evitar que as tensdes de gafe dos interruptores sejam baixas,
evitando-se uma atuagio indesejada da protegdo de subtensdo interna do CI. Este nivel de

corrente nio precisa ser muito alto e, segundo recomendagdes do catalogo, € igual a:

ICLAMP =0.5mA

e Corrente total em R,

A corrente total que circularé pelo resistor R1 é dada pela soma de todas as parcelas

anteriores expressa por (3.40).

Ia = IQcc +1g +1g +1ave + lctame (3.40)

Iz, =5,462mA
e (Cialculode R,

O valor da resisténcia R, sera dada por (3.41).

R, =——fo W (3.41)

sendo:

Vecpor @ tensdo de barramento que é igual a 280V

Ve, a tensdo tipica do pino Ve obtida de catdlogo que € igual a 15,6V
Substituindo-se os valores adequados obtém-se:
R, =48,4kQ

Adotando-se um valor comercial, tem-se R, = 47kQ2. Com o novo valor de R,
recalcula-se a corrente que circulara por ele, rearrumando a equagdo (3.41) na forma

apresentada em (3.42).

Vee,,, — Vee
Rl

Iy = = (3.42)
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Iy, =5,626mA

A equagdo (3.43) representa a poténcia dissipada no resistor R;.

Vee S’
P, =—22 (3.43)
Rl Rl
Py, = 1,668W
3.93. Determinac¢io do capacitor de desacoplamento Cd

O capacitor de desacoplamento Cd foi escolhido seguindo recomendagdes de
catalogo[20]. O valor escolhido ¢ de 47uF e a tensdo maxima no capacitor é a tensdo

maxima de grampeamento Vcc,:x= 16,8V.

3.94. Determinacio dos componentes do circuito Bootstrap [1]

Existem cinco fatores que influenciam a carga da fonte Bootstrap. Sdo eles:
e Carga de gate necessaria para habilitar o interruptor.
e Corrente quiescente para o driver flutuante.
e Carga necessaria 8 mudanga de nivel logico, por ciclo, no circuito integrado.
e Corrente direta gate-source do interruptor.

e Corrente no capacitor Bootstrap.

Este ultimo fator s6 € importante se o capacitor Bootstrap for do tipo eletrolitico. Se
outro tipo de capacitor for utilizado, este fator pode ser desprezado.

E importante ressaltar que a utilizagio da fonte do tipo Bootstrap requer algumas
consideragdes de layout. O diodo e o capacitor que compdem a fonte flutuante devem estar
0 mais proximo possivel dos pinos do IR2153. Além disto, se um capacitor eletrolitico for
utilizado como capacitor de Bootstrap, ¢ necessaria a colocagdo de um outro capacitor em
paralelo mais préximo ao circuito integrado, com a finalidade de desacoplamento. Caso um

capacitor ceramico ou de tintalo seja utilizado, ndo hé a necessidade de um capacitor extra.
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e Escolha do diodo Bootstrap

O diodo Bootstrap deve ser capaz de bloquear toda a tens@o de barramento, e deve
ter um tempo de recuperagdo rdpido para minimizar a transferéncia de carga do capacitor
Bootstrap para o pino Vcc. Segundo recomendagbes do fabricante, este diodo deve ter
tempo de recuperagdo maximo de 100ns.

A minima carga que deve ser fornecida a fonte Bootstrap € dada por (3.44).

Qbs=2-QG+IL"fg‘S’“ﬂ+QB+IL";(Sffi‘l (3.44)

Qg ¢ a carga de gate do interruptor ligado a fonte flutuante e pode ser obtido no
catdlogo do interruptor escolhido. Os interruptores utilizados serdo do tipo MOSFET
IRF840 e o valor obtido no catdlogo do componente ¢ Qg = 63nC.

Iqbs corresponde & corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs. Este
dado é obtido do catélogo do IR2153 e o valor maximo ¢ igual a SOuA.

fs corresponde 2 freqiiéncia de chaveamento do circuito.

Qs representa a carga requerida pelo circuito integrado para a mudanga de nivel
logico. O valor fornecido pelo fabricante ¢ igual a 5nC.

Icws corresponde & corrente que circulard pelo capacitor de Bootstrap e sera

desprezada, pois ndo se pretende usar capacitor eletrolitico.
Substituindo os valores em (3.44), obtém-se:

Q,. =132,5 nC

A corrente méxima que circulard por este diodo ¢ calculada por (3.45).

Iz =Qy, - fs (3.45)
Portanto:
I, =4,289mA

O diodo escolhido foi 0o MURI160 que possui as seguintes caracteristicas:

Tensao reversa: Vepm = 600V.
Tempo de recuperagdo reversa maximo: tgg = 75 ns.

Maxima tensdo direta: Vg =1,05V.
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e Escolha do capacitor Bootstrap

Para se calcular o valor do capacitor ainda devem ser consideradas, além da carga
necessaria, que ja foi calculada em (3.44), a queda de tensdo no diodo Bootstrap € a queda

de tensdo direta sobre o interruptor inferior. O valor do capacitor serd dado por (3.46).

_ 30- Qbs
*  Vee -V, -V,

(3.46)

Ve é a tensdo direta sobre o diodo Bootstrap. Vcc é a tensdo de alimentag@o do
circuito integrado, que serd de 15V. Vi, é a queda de tensdo direta sobre o interruptor
inferior e pode ser calculada considerando-se a resisténcia Rpson do MOSFET escolhido € a

corrente eficaz que circula por ele.
VLs = RDSon ) Ief (347)

A resisténcia Rpg,n ¢ a resisténcia estitica do MOSFET enquanto ele estd em
conducdo. Esta resisténcia varia de acordo com a temperatura de jungdo do componente.
Sera considerada a temperatura de jungdo de 100°C. Portanto, de acordo com os dados
obtidos em catilogo, a resisténcia serd igual a 1,5Q. A corrente eficaz, obtida
anteriormente através da expressdo (3.24), € igual a 578 mA.

Entdo a queda de tensdo no interruptor enquanto conduzindo serd :

V., = 0,867V

Substituindo-se todos os valores na equagdo (3.46), obtémrse o valor para o

capacitor Bootstrap.

C,. = 290,606nF

O valor comercial adotado serd de 330nF e optou-se pela tecnologia de tintalo. A
tensdio maxima sobre o capacitor Bootstrap é a tensdo mdxima de grampeamento do CI
igual a 16,8V. O capacitor adotado foi entretanto de 35V. Também se poderia utilizar a

tecnologia cerdmica de multicamadas sem nenhum prejuizo do desempenho do sistema.
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3.9.5. Determinac¢io das resisténcias de gate dos MOSFETs

Os tempos de subida e de descida das tensdes de gate dos MOSFETSs podem ser

obtidos, com boa aproximag3o, através da expressio (3.48)[5].

t, =t =2,2-Rg-Ciss (3.48)
sendo:

t: tempo de descida

t.: tempo de subida

Rg: resisténcia de gate

Ciss: capacitancia de entrada do MOSFET

Rearrumando a equagdo (3.48), obtémrse a equagdo que expressa a resisténcia de

gate em fungdo da capacitancia de entrada e do tempo de subida (ou descida) da tensdo.

¢ (3.49)

Rg=——t
&= 52 Ciss

Do catalogo do MOSFET IRF840 obtémrse:
t.=23ns

t;=20ns

Ciss = 1300pF

Porém, como se dispde do tempo morto de 1,2ys, pode-se utilizar tempos de
descida e subida um pouco maiores para os interruptores. Escolhendo-se t = = 60ns, a

resisténcia de gate sera:

Rg = 20,980

Adotando-se um valor comercial: Rg; = Rg, = 22Q.
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3.10. DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquematico completo do circuito implementado, incluindo o pré-

regulador de entrada, est4 apresentado na Fig. 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama esquemdtico completo.
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A Tabela 3.1 apresenta todos os componentes utilizados na montagem do protétipo..

Tabela 3.1: Lista dos componentes utilizados na montagem

Quant. Referéncia | Descri¢do Tipo Valor
4 Dil -Di4 Diodos 1N4004 1A, 400V
1 Lf Indutor de Dbaixa|Nucleo ferro- | 900 espiras
freqiiéncia silicio 1,9 x 1,9 | IxX27AWG
entreferro: 0,2 mm
1 Cf Capacitor de | B32614 1uF, 400V
polipropileno
1 Co Capacitor B43851 100uF, 400V
eletrolitico
1 Cd Capacitor B41822 47uF, 25V
eletrolitico
1 Ct Capacitor de | B37979 InF, 50V
multicamadas
1 Rt Resistor de filme 22kQ, 1/3W
metélico
1 R1 Resistor de filme 47kQ2, 2W
metélico
1 Dbs Diodo ultra-rapido | MURI160 1A, 600V
1 Cbs Capacitor de tintalo 330nF, 35V
2 Rgl-Rg2 Resistor de filme 22Q, 1/3W
metalico
1 Cll Circuito integrado IR2153
2 M1-M2 MOSFET IRF840 8A, 500V
1 Cc Capacitor de|{B32613 330nF, 250V
polipropileno
1 Lo Indutor de  alta] E30/14-1P12 Nprinc:76 espiras 1x23AWG
freqiiéncia Thornton Naux: 4 espiras 1x23AWG
entreferro: 0,12 cm
1 Laux Indutor de- alta] E20/6-1P12 128 espiras
freqiiéncia Thornton 1x26AWG
entreferro: 0,05mm
2 Ral-Ra2 Resistor de filme 62k, 1/3W
metalico
1 Cdv Capacitor de| B32612 1OnF, 400V
polipropileno
1 Ddv Diodo rapido 1N4936 1A, 400V
1 Ra Resistor de filme 33kQ, 1W
metalico
2 D1-D2 Diodo rapido 1N4936 1A,400V
1 Dzl Diodo zener 1N4747 20V, 1W
1 Dz2 Diodo zener 1N4749 24V, 1W
1 Ca Capacitor de | B32613 1uF, 250V
polipropileno
1 SD SIDAC MKP3V240 1A, 240V
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3.12. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A tensdo de igni¢do da ldmpada esta apresentada na Fig. 3.19.

Tak Stop: Single Seq 5.00MS/s

I
LR 1
LUSLA N St S 00 10 2 0 B B N B B B T T T

C2 Max
2.88V

|

L S 0 S Ba S B B S B e e e e 4 T T

TAZ = TO0V —"MI070Hs CHZ 7" 780MV 30 May 2001
22:04:06

Figura 3.19: Tensdo de ignigdo.
Escalas. Tensdo 1kV/div - Tempo: 10us/div

A tensfio no capacitor Ca, que fornece energia para o disparo do SIDAC, estd

apresentada na Fig.3 20.

Tek Stop: 50.0 S/s[ 1 Acgs
L I
} T

)

L L NI LR MU AL LA

4
4

hi 100V M T.005 Th3' 7 —6.4mV 10 Aug 2001
14:31:41

Figura 3.20: Tensdo sobre o capacitor Ca.
Escalas: Tensdo 100V/div - Tempo: 1s /div
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A tensdo e corrente na ldmpada em regime permanente estdo apresentadas na Fig.3.21.

TeK Run: S.OOMS/? Hi Res
I
r

T

L~ A L—

[AERATENAEE
F \ AR

:::.. e :?:f:.vi H e CchCRMS
: / \ l : \ 32V
o P P2 \ ]
; \ ;
A2l N \ \

3 / 3 / N

N,

~J FREN <

N
—
]
L]

TAZ SO0V —MI0.0Ns AXZ 77 460mA 21 May 2001
1.00 A 11:56:50

Figura 3.21: Tensdo e corrente na ldmpada.
Escalas: Tensdo 50V/div — Corrente 14/div

A Fig. 3.22 apresenta a tensdo no barramento CC na entrada do inversor e

corrente de entrada.

Tek Run: 10.0kS/s 1_H i Res
L

-

C2 Max
256 V

N [PA: A | 4,8,

r Low signal
: i amplitude
AZ:/ / - \ \
24 - /

thZ 500V M5 00msS ™ Ax<Z J 460mMA~ 31 May 2001
AXZ2 200mMAQ 11:59:49

Figura 3.22: Tensdo no barramento CC.
Escalas: Tenséo 50V/div — Corrente 200mA/div
Tempo: Sms/div

Capitulo 3 — Inversor Simétrico para Limpada de Vapor de Sédio de Alta Pressdo



A tensdo gate-source em um dos interruptores estd apresentada na Fig. 3.23.

TeK Run: S‘OOMS/§ Hi Res
T
|

et

LA Lt S S B 0 A B S G S I S S BN B N

—=0
N
T
<¥

—t

&l
24—t TN T

CAZ 5. 00V W00 ~AXZ 72004 30 may 2007
21:18:43

Figura 3.23: Tensdo de gate em um dos interruptores.
Escalas: Tensdo 5V/div
Tempo: 10us / div

A tensdo dreno-source em um dos interruptores esta apresentada na Fig. 3.24.

Tek Run: 5.00MS/s _Hi Res
AJ

T

C2 Max
253V

C2Freq
31.490kHz2

LELY LI01S0 NI o LI S B L0 G 2 et

2

t——t+

-t

hZ 50,0V "M100us AXZ ™ 460mA~ 31 may 2001
11:58:09

Figura 3.24: Tensdo em um dos interruptores.
Escala: Tensdo 50V/div
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A tensdo e a corrente na entrada estdo representadas na Fig. 3.25.

Tek Run: 10,0KS/5r _‘_Hi Res

L

C2 Max

1w

/ \\ 56084 riz
I
)

AN RN
NAE:

nZ2 100V ~ M5.00ms Ax2 J° "460mMA 37 may 2001
AX2 200mAQ 12:02:10

[

C2 CYCRMS
2156V

Figura 3.25: Tensdo e corrente de entrada.
Escalas: Tensdo 100V/div — Corrente 200mA/div

A Figura 3.26 apresenta a analise harmdnica da corrente de entrada. As amplitudes

estdo representadas em porcentagens relativas a componente fundamental.

12,5%

11,.2%

10,0%

8,7%

7.5%

6.2%

5,0%

3.7%

2,5%

1,2%

0.0%

lllflllllllll\lllllllll

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Figura 3.26: Andlise harménica da corrente de entrada.
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A taxa de distor¢do harmonica da corrente é de 13,45%. O fator de poténcia medido
foi de 0,978, o que comprova que a solugdo passiva pode proporcionar um fator de
poténcia bem elevado com robustez e confiabilidade. As perdas totais na estrutura foram
de aproximadamente 10W, o que ocasionou o rendimento de 88%. As maiores perdas no
prototipo estavam concentradas no indutor Lf do filtro de entrada, cerca de 4,5W.

Apds um teste térmico de 2,5h as temperaturas finais nos principais componentes

estdo apresentadas na Tabela 3.2 para a temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 3.2: Temperaturas nos principais componentes

Componente Temperatura (°C)
Indutor de entrada Lf - ntcleo 49
Indutor de entrada Lf - cobre 48
Indutor de saida Lo - nicleo 40
Indutor de saida Lo - cobre 40
Indutor de aux a comutagdo - nicleo 43
Dissipador 38

A Fig. 3.27 apresenta as medidas de emissGes conduzidas na entrada do reator,

operando com poténcia nominal.

By ————— EN_V_QPA e i EN_V_AVA
100 feeeenbermmmmndcded el b —
80 ____L__._L_._T_ -------- § ------ T Farnan

. P
-'....-._..._.-....h. |‘n

“ * & il \ulu i‘!u' Il

20

._-L_._L_L .A.-.n._v ———— __.|_-. -

'i” ‘l,.qull'l’IHIIIIJ“IH# 1| il |

’H" i EEE

015 1.0 10,0 30,0
MHz

Figura 3.27: Niveis de emissdo conduzida para o reator de 70W.
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Estas medidas foram realizadas seguindo a norma CISPR22 para equipamento da
classe A, que sdo de uso industrial. A norma que se aplica aos equipamentos de iluminagéo -
é a CISPR15 mas como nio se dispunha desta norma no equipamento de medi¢3o, optou-
se em fazer a medida utilizando a CISPR22, que tem limites similares. Portanto, apesar de
alguns picos, referentes as medidas de valores médios, terem ultrapassado ligeiramente os
limites da norma, acredita-se que o equipamento possa estar em conformidade com a
CISPR15. Caso seja necessaria a inclusdo de um filtro, este serd de volume bastante

reduzido.
3.13. CONCLUSAO

Em virtude dos resultados experimentais obtidos pode-se concluir que a estrutura &
adequada para a aplicagfio como reator para lampadas de vapor de sodio de alta pressao.
Porém, como a poténcia é de apenas 70W, as pequenas perdas existentes no circuito tém
muita influéncia no rendimento da estrutura que é de 88%. Numa aplicagdo para poténcias
mais elevadas estas perdas ndo serdio tdo significativas diante da poténcia envolvida, o que |
trarda como conseqiiéncia um aumento significativo do rendimento da estrutura. E
importante ressaltar a simplicidade e o reduzido mimero de componentes do reator, que
facilitam a sua reprodutibilidade, tornando-o um produto de custo relativamente baixo.
Além disto, foram obtidos baixos niveis de interferéncia eletromagnética devido néo s6 a
presenga do filtro passivo na entrada, mas também, a confec¢do de um bom layout,

obedecendo as recomendagdes relativas & compatibilidade eletromagnética.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE UM INVERSOR ASSIMETRICO PARA A
DIMERIZACAO DE UMA LAMPADA DE VAPOR DE
SODIO DE ALTA PRESSAO

4.1. INTRODUCAO

Quando se pensa em variar a poténcia da ld&mpada de vapor de sddio, constata-se
que esta variagdo poderia ser implementada de vérias formas, como, por exemplo,
variando-se a tensdo no barramento na entrada do inversor ou variando-se a induténcia do
filtro de saida.

A variagdo da tensfo de barramento implicaria na utilizagdo de um conversor CC-
CC entre a ponte retificadora e o inversor, o que diminuiria a simplicidade e agregaria -
custos ao sistema; portanto, esta solugdo ndo se mostrou adequada. A variagdo da
indutancia do filtro de saida também ndo € uma solucdo ideal porque o valor da indutancia
sera projetado para que, com o envelhecimento da lampada, a poténcia na mesma diminua.
A variacdo na indutincia prejudicaria esta caracteristica tdo relevante do projeto.

Por isto, tornou-se necessdria a busca de uma outra estratégia que permitisse a
variagdo da poténcia na ldmpada, sem comprometer nenhuma das caracteristicas positivas
do reator. A solugdo encontrada -foi a variagdo da razdo ciclica dos interruptores do-
inversor que ocasiona uma variagdo do valor eficaz da tensdo na ladmpada e,
conseqlientemente, uma variagdo na poténcia. Este capitulo trata de um inversor
assimétrico para que se possa variar a poténcia da lampada de vapor de sddio de alta

pressdo de 70W.

4.2. DESCRICAO DO CIRCUITO

A estrutura do inversor Meia-Ponte operando de forma assimétrica, que sera

utilizado no reator esta apresentado na Fig. 4.1.
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* Sl

- ADI

SN
Vee rlﬁw;l

s2, D2 *
N N Laxe Vawx Lampada
Cc - I

o —

= . DVce +

Figura 4.1: Inversor assimétrico para o reator.

Definindo-se D como a razdo ciclica do interruptor S1, o interruptor S2 sera
comandado complementarmente, ou seja, com razdo ciclica igual a (1-D). Sabendo-se que

D ¢ menor ou igual a 0,5, a tens@o Vaux terd a forma apresentada na Fig. 4.2.

Vaux 4

(1-D)Vce

Y

DT T

-DVcce

A
\ 4

(1-D)T

Figura 4.2: Forma de onda da tensdo Vaux.

Fazendo-se o equacionamento desta forma de onda, conclui-se que o valor eficaz

da tens@o Vaux € dado por (4.1).
Vaux ; =+/D-(1-D)- Vcc (4.1)

Também, utilizando-se a forma de onda da tensdo Vaux, pode-se equacionar as
etapas de operagdo do inversor, modelando-se a ldmpada como uma resisténcia pura.
Através deste equacionamento, obtémrse a corrente na ldmpada e, consequentemente, a

tensdo e a poténcia na mesma em fungdo da razdo ciclica.
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4.3. PRINCIPIO DE OPERACAO

Para simplificagdo da analise sera considerado que: o circuito estd operando em
regime permanente; todos os componentes sdo ideais; a tensdo Vcc fornecida pelo estagio
pré-regulador tem valor constante € ondulagdo nula; o capacitor Cc estd sempre carregado
com a tensdo DVcc, com a polaridade indicada na Fig. 4.1, e ondulacdo de tensdo nula; a
lampada pode ser modelada como uma resisténcia; os tempos de comutagdo sdo nulos;
portanto, o indutor Laux serd desconsiderado nas etapas de operagdo. A partir destas

consideragées, o modelo simplificado do inversor ¢ representado pelo circuito da Fig. 4.3.

+ Vee
-1 Lo
—_ Y Y Y
- +
s2 _K RNpy — Vaw § R
Cc B
11
mi
- DVee +

Figura 4.3: Modelo simplificado para andlise.

A descri¢do das etapas de operagdo para um periodo de chaveamento € feita a

seguir:
a) Primeira Etapa (t, —t;)

Esta etapa estd indicada na Fig.4.4(a) e se inicia em t;, quando D1 entra em
condugdo com a corrente inicial igual a Ly, indicada de forma simplificada pela expressdo
(4.2). '

R

1 (p)=2Yee .(1 _e%) (4.2)

sendo:

T: periodo de chaveamento;
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Lo I
T=— constante de tempo do circuito;

R: resisténcia da ldmpada;

Lo: induténcia de saida.

Nesta primeira etapa, a corrente na

exponencialmente até o tempo t;, quando atinge zero, encerrando a etapa. A tensdo Vaux é

positiva e tem valor (1-D)Vce. O tempo t; é definido pela expressédo (4.3).

lampada ¢é negativa e decresce

(1-D)-Vce
t,(D)=-tIn (ff DAY (4.3)
Imin (D)+ =
R

A expressdo que define a corrente na 1ampada nesta etapa ¢ dada por (4.4).

: 1-D)- V. = =

11(D,t)=£—li—cc-[l—e' J—Imm(D) e” (4.4)

SI—E & DI s[{ yagv)|
+ Lo + Lo
Vee g l NN Vcee _E_ I N\
- - _ —_—
+ +
S2 _E D2 Vaux EE R 2 __K D2 Vaux E R
T & , T i
- DV'c:c + - DV'o'c +
(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa
51{ ZX DI SI—E X DI
+ Lo + Lo
Vee g Y Vee _:—-__:' LYY\
- _— . ——
S2 _E &p; Ve EE R S2 _E Apy Vawx EE R
¢ ¢
- Dvlolc + - D\:(:c +

(¢) Terceira Etapa (d) Quarta Etapa

Figura 4.4: Etapas de operagdo.
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b) Segunda Etapa (¢, —t;)

Em t =t; o interruptor S1 come¢a a conduzir a corrente da ldmpada conforme
apresentado na Fig. 4.4(b). Esta corrente cresce exponencialmente em sentido positivo até

atingir o valor I no tempo &, que corresponde ao tempo D.T. O valor L, da corrente €

definido por (4.5). »

Iméx(D)=(i:P%—YES-(1—e_lz_‘ﬁl] (4.5)

Esta etapa se encerra em t = t, quando o interruptor S1 é bloqueado. A corrente na

lampada neste intervalo ¢ dada pela expressio (4.6).

iZ(D,t)=9_—Dli—'X§-[1—e%“J (4.6)

¢) Terceira Etapa (t; —t3)

A terceira etapa de operagdo comeca em 4 quando S1 ¢ bloqueado e D2 entra em
conducdo. Nesta etapa a corrente na lampada € positiva e decresce exponencialmente a

partir do valor I s A corrente atinge zero em t; quando esta etapa ¢é finalizada. O tempo t;

é dado pela equagido (4.7).
D-Vee
t,(D)=D-T-7-In|- R_D'Vcc (@47)
L nax (D)+
R
A corrente nesta etapa € representada pela equacédo (4.8).
~t+t, Sty
i;(t)=—%-(l—e g )Hm e (4.8)

d) Quarta Etapa (t; —t4)

Em t = t; o interruptor S2 ¢ acionado tendo inicio a quarta etapa de operagdo. Nesta
etapa a corrente torna-se negativa e cresce exponencialmente até atingir I, no tempo t, =T

completando, desta forma, um ciclo de operagdo. A tensfo Vaux é negativa durante esta
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etapa. A expressdo que define o comportamento da corrente durante esta etapa estd

representada em (4.9).

: D-V =
i,D,t)=— RCC-[I—e : ] (4.9)

Para as especificagdes do projeto, sdo apresentadas na Fig. 4.5 as formas de onda

1.5
D=0.3 D=04
Io(A)

de corrente na ldmpada para diversos valores de D em um periodo de chaveamento.
D=0.1

NN
/AN
YA —

///

A

(=]

1(s)

Figura 4.5: Corrente na ldmpada em fungdo de D.

Considerando-se a ldmpada como uma resisténcia pura, para se obter as expressoes
que representam sua tensdo em cada uma das etapas deve-se apenas multiplicar cada uma
das expressOes obtidas para as correntes por R. Assim, v(D,t), vy(D,t), v3(D,t) e v4(D,t)

representam a tensdo na lampada em cada uma das etapas de operag@o.

v,(D,t)=(1-D) Vec ~(1—e—7 )—R 1, (D)-e-T (4.10)
vz(D,t)=(1—D)-Vcc{1—e:—:'LJ (4.11)
v,(D,t)=-D - Vce -(l—e%l )+R -Imﬁx(D)-ei? (4.12)
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1+t ’
v4(D,t)=—D-Vcc-(1—e g J (4.13)

O valor eficaz da tensdo na lampada sera dado por (4.14).

Vef (D) =\/—;— Uv, (D, t)*dt + Tvz (D,t)*dt + ]V3(D, t) dt + Tv4(D, t)? dt) (4.14)

ty t ty t

As formas de onda de tensdo na ldmpada para diversos valores de D, em um

periodo de chaveamento, sio apresentadas na Fig 4.6.

Tensao<:0 D—:jo.z /M D=0'4\D=o.s

/70N
/0NN
/A
/ S

-150

S -5

6 3 3 3.10

0 5.10 1. 10 1.5.10° 2.10 2.5.10
t(s)

Figura 4.6 Tensdo na ldmpada em fungdo da razéo ciclica e do tempo.

A Fig. 4.7 apresenta a variagdo do valor eficaz da tensdo na ldmpada em fungio da
razdo ciclica, D.

Utilizando-se o valor eficaz da tensdo obtida por (4.14) pode-se calcular, entdo, a
poténcia na lampada em fungdo da razdo ciclica D.

)= Vef(D)?
R

P, (D (4.15)
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9
VefD) L
8
7 v
6 4
5 /
4 /
3
0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 045 0,5

D

Figura 4.7: Tensdo eficaz na ldmpada em fungdo da razdo ciclica.

A Fig. 4.8 apresenta a curva de variagdo da poténcia em fungdo da razdo ciclica.

80
B(W)

70 —

/

60

50

40

30

20

1 ,
0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 0,5
b

Figura 4.8: Poténcia na limpada em fungdo da razdo ciclica.

E importante ressaltar que a variag8o da razfo ciclica nio compromete a comutagdo
dos interruptores, que é mantida suave em toda a faixa de operag@o do inversor.

Um fato importante a ser considerado é que a variagdo da poténcia da ldmpada,
desde o valor nominal até o valor reduzido que se deseja, deve acontecer em um intervalo
de tempo ndo menor que 90 segundos e a taxa de variagdo da poténcia nfo pode ser maior
do que a correspondente variagdo linear entre os dois extremos no intervalo de 90
segundos. Caso estas condi¢des nfo sejam respeitadas, poderd ocorrer a extingdo do arco

da lampada.
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4.4. DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE FILTRO Lo

A variagdo da razdo ciclica nfo interfere no dimensionamento do indutor de filtro
Lo pois ele sera projetado utilizando a razéo ciclica maxima, ou seja, D= 0,5. Portanto, o
seu valor sera mantido igual ao do inversor simétrico. Entretanto, a metodologia de calculo
que ja foi apresentada no capitulo 3 ser& apresentada novamente a fim de que se tenha o

projeto completo do inversor em cada capitulo.

Os dados iniciais s3o:

R=110Q  Resisténcia equivalente da ldmpada
f=33kHz  Freqiiéncia de chaveamento
P=70W Poténcia da lampada

O periodo de chaveamento é dado por:

T=1
f

T=30,30us
To sera definido como metade da freqiiéncia de chaveamento, portanto:

To=—1:
2

To = 15,15us

A tensdo eficaz na ldmpada para a razdo ciclica maxima, D = 0,5, sera representada
por (4.18).

Vo=+P-R

Vo =87,75V

A) Relagio entre a induténcia e a tensdo de barramento

Definindo-se:

x(Lo)=To %
e -1)
alfa(x) = ex: L
1
%lx)= 1-2-alfa(x)
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q(x)=+/q,(x)

Vee, (x)= Vo - q(x)

Vce, corresponde & metade da tensdo de barramento que deve ser fornecida pelo

pré-regulador.
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(4.22)
(4.23)

Para a faixa de indutincia entre 400pH e 600uH a variagdo da tensdo de

barramento € apresentada na Fig. 4.9.

15
VccI W)
" 145 A

) /
. /

5 £

/

125

12

4104 4510 5.10% 55104 6.10
Lo (H)

Figura 4.9: Variagdo da tensdo de barramento em fungéo de Lo.

B) Critério para escolha de Lo e Vcc,

A corrente de pico na ldmpada ¢ dada por (4.24).

) alfa(x)

Loico (x)=Vee, (x) - x(L R

A variagdo da corrente de pico em func;éb de Lo ¢ apresentada na Fig. 4.10.

A poténcia instantinea comutada em cada chaveamento é dada por (4.25).
N(X) = VCC 1 (X) ) Ipico (X)
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12
Ipico (A)

-

1.05
410% 4410 48100 s210* 5610

Lo(H)

Figura 4.10: Variagdo da corrente de pico na limpada em fun¢do de Lo.

4 610

A variagdo da poténcia comutada em fung@o de Lo esta apresentada na Fig. 4.11.

o =
/

155
/

150 //
145 v
140 -~
135
130

/

125

120

410% 4410 48107

52104 56104 61074

LoD

Figura 4.11: Poténcia comutada em fungdo de Lo.

C) Escolha de Lo

O valor escolhido para a indutancia foi Lo = 560uH. Utilizando-se este valor, sera

calculada a poténcia na lampada em func¢do da resisténcia. Para este valor de Lo, a tensdo

Vece, serd igual a aproximadamente 140V. Portanto, o barramento deve ter tensdo de 280V.
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A resisténcia terd variagdio de 70Q a 160L2. Definindo este intervalo de variagdo da

resisténcia da ldmpada como R, tem-se:

x,(R,)=To- = (4.26)

e -1)
alfa, (x, )= b+ 4.27)

X

A poténcia solicitada pela 1dmpada sera dada por (4.28).

(1-2-alfa,(x,))

R (4.28)

P(x,)= Ve,

A variagdo da poténcia na ldmpada em fungdo da variagio da resisténcia esta

representada na Fig. 4.12.

80
P (W)

75

70
| T

s

65

60
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

RI(Q)

Figura 4.12: Variag¢do da poténcia na limpada em fungéo da resisténcia.

O valor nominal da resisténcia da 1dmpada est4 em torno de 110Q. Observa-se no
grafico acima que, a partir deste valor até aproximadamente 125Q, a poténcia se mantém
constante em torno dos 70W; e para resisténcias maiores a poténcia diminui, comprovando

que o valor escolhido para a induténcia é apropriado ao projeto.
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4.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

Os interruptores de poténcia devem ser dimensionados a partir dos valores de
correntes médias e eficazes, e da tensdo que eles devem suportar. Os interruptores serdo
dimensionados para a razdo ciclica D= 0,5, quando a poténcia é maxima.

Dada a tensdo de barramento Vcc, a cada chaveamento a tensdo nos interruptores
sera dada por zero, quando o interruptor estiver conduzindo, ou por Vcc, quando estiver
bloqueado.

Portanto, a tensdo méaxima nos interruptores sera:

vV, . =Vce (4.29)

Mmax
Teoricamente, a maxima tensdo nos interruptores seria igual a 280V, que é o valor
de Vcc. Porém, enquanto o sistema opera a vazio, ou seja, antes da partida da ldmpada, a
tens@o Vcc pode atingir até 350V. Portanto:
v =350V

Mmiéx
As correntes no interruptor M, para diferentes valores de razdo ciclica estdo
apresentadas na Fig. 4.13. O interruptor M, serd considerado como o interruptor composto

por S; e D;.

15

iMI(A) D=03 /
D=0.
/// _—] p=os

0.5

A

SN SN
AN
\

RNNAN

—

=03 //
-6 -5 5 -5

0 510 1410 1541070 210 25107 310
t(s)

Figura 4.13: Corrente em um dos interruptores.
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A parte negativa da corrente corresponde & condugéo do diodo e a parte positiva ao
interruptor. Utilizando-se interruptores do tipo MOSFET o diodo ja é intrinseco ao
componente. A corrente eficaz que circula no interruptor M,, incluindo o diodo para D

=0,5, é dada pela expressao (4.30).

Tyiyer =J%'[Iil(D,t)zdt+jiz(D,t)2dtJ (4.30)

0 t

Iy, =0,611A

Mief

Para fins de célculo de esforgos, serd considerada apenas a parte do interruptor
equivalente a S;. A corrente eficaz que circula somente em S, excluindo-se o diodo, é

apresentada em (4.31).

| S =\/%{:[i2(D,t)2 dtJ (4.31)

I, = 0,578A

A corrente média no interruptor S, sera dada por (4.32).

4

| S =—%-(Ti2(D,t)dt] (4.32)

I =0,344A

Slmed ™

A corrente de pico do interruptor é igual & corrente de pico da limpada dada pela
expressdo (4.5). Esta corrente é igual a:
ISlpico = 1,197A

O interruptor escolhido foi o0 MOSFET IRF740, que tem a capacidade de tens3o
dreno-fonte de 400V e corrente média de 10A a 25°C.
O MOSFET em condugdo possui um modelo resistivo; portanto, as perdas em

condugdo do interruptor serdo dadas pela expressdo (4.33).

P<:ond = Rds(on) ' ]:Slef‘2 (433)
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Considerando a temperatura de jungio mixima de Tj = 100°C, a resisténcia de

conducdo do MOSFET ser4, de acordo com o catélogo, igual a Ryson) = 962,5mC). Entdo:
P_.=03215W

cond

As perdas em comutagdo sdo nulas devido ao emprego de técnicas de comutagéo
suave. O célculo do dissipador, incluindo a resisténcia de contato capsula-dissipador, pode

ser feito utilizando-se a expressdo (4.34).

Tj—Ta
R, +R, =—5—-R, (4.34)
Pcond

Ry, € a resisténcia dissipador ambiente, R4 ¢ a resisténcia cépsula-dissipador, Ry €
a resisténcia jun¢do capsula e Ta é a temperatura ambiente. Considerando-se a temperatura
ambiente de 40°C e tendo, de acordo com o catalogo, R, = 1°C/W, obtémrse:

R, + R £185,62°C/W

Com este valor elevado de resisténcia térmica, conclui-se que o dissipador pode ser
muito pequeno e a propria caixa metalica do reator podera dissipar a poténcia perdida nos
interruptores.

4.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cc

O capacitor Cc tem a fungo de bloquear a componente continua de tensio € o seu
dimensionamento nfo é um ponto critico do projeto; portanto, a ondulagdo de tensdo
permitida para este capacitor pode ser bastante elevada.

A expressdo (4.35) representa a tensdo em um capacitor qualquer.

1 t
ve(t)= Ejicdt +v(0) (4.35)

0

Durante a primeira etapa de operagdo do inversor o capacitor € carregado com uma
corrente igual A corrente da ldmpada i;(D,t). Considerando-se que o circuito ja esta
operando em regime permanente, a tensdo inicial do capacitor é igual a Vge_min. Portanto, a
equagdo que representa a tens3o sobre o capacitor Cc durante a primeira etapa, para razao

ciclica igual a 0.5, é dada por (4.36).
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1 | Vee Vcee = =
Ve ()= — | —= t-——=-1-|e* =1 |]+1 -T|e® =1 {|[+Vve u 4.36
Ccl() CC [2R 2R [ J min ( ]] Cc_min ( )

A tensdo no capacitor ao final desta etapa sera dada por vce(ti), que serd
representada apenas por V;. Esta tensdo serd a condigdo inicial para a etapa seguinte, na

qual a tensdo sobre o capacitor ¢ dada por (4.37).

—t+t
ve,(t) 1 |:Vcc ¢ Vee . VCC,T.{e © _1]:|+Vl (4.37)

“cc|22R 2R ' 2R

Ao final do tempo t, que corresponde a metade do periodo, a tensdo atinge o valor

maximo, portanto :
VCc2(t2) = VCe_miax (438)

Entdo:

1| Vee Tttt il =
Ve _max =a ﬁ tZ_T{e ' —IJ“T[e i "‘IJ + 1 in '{e * "‘1] +Vee_min (439)

Sabe-se que a ondulagdo no capacitor é igual 4 metade da diferenga entre os valores

maximo e minimo, conforme esta indicado em (4.40).

Vee_mix ~ Veeimin = 2:-Ave, o ‘ (4.40)

Rearrumando a equagio (4.39) e substituindo-se (4.40) na mesma, obtém-se o valor

do capacitor Cc para uma dada ondulagdo, apresentado em (4.41).

1 Vee - = 2
Cec=2 —|t,-qe * —-1|-gde® -1 ||+, -7Te" —-1 (4.41)
2-Av. | 2-R

Foi admitida a ondulag#io de até 30V e, portanto, o capacitor Cc calculado sera:

Cc 2 410nF
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Inicialmente foi utilizado um capacitor de 470nF que, posteriormente, foi
substituido por um capacitor de 330nF. Na pratica, o capacitor de 330nF foi suficiente para
manter a ondulagdo em niveis aceitaveis.

O capacitor escolhido foi de polipropileno, 330nF / 250V.

4.7. DETERMINACAO DO INDUTOR L,yx

Como a poténcia na ldmpada é relativamente pequena, a corrente que circula pelos
interruptores ndo é suficiente para descarregar as capacitdncias de gate dos mesmos. Em
virtude disto, em cada semi-periodo de chaveamento havia uma curto de brago devido ao
disparo inadequado de um dos interruptores, devido a pulsos de tensdo que apareciam nos
gates como se pode perceber na Fig.4.14.

Para resolver este problema, e garantir a comutagdo suave dos interruptores, foi
adicionado o indutor de auxilio & comutagio (L.,y), que garante que as capacitincias de
gate sejam descarregadas em cada semi-periodo. O indutor foi escolhido via simulag&o
comvalor L,,,=2mH.

ToK Run: 25.0MS/s _Sampie
I
C

F —]
r s \
L C pa
1_.....|:::::: - -+ por
: _
Thi 500V MZ.00MS Thl J 1.2V 14 Aug 2001
17:28:01

Figura 4.14: Tensdo de gate em um dos MOSFETs sem indutor de auxilio d comutagdo.
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4.8. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DO IGNITOR

A lampada de vapor de sodio precisa de uma alta tensdo para partir, que € gerada
pelo ignitor. Apds uma andlise critica, decidiu-se adotar uma ignigdo série cuja topologia
est4 apresentada na Fig. 4.15. Neste circuito, a ignigdo € feita com o auxilio de um SIDAC.
O SIDAC tem um funcionamento similar ao DIAC, porém possui uma maior capacidade
de corrente e tensio de ruptura. Pode ser definido como um semicondutor bilateral
disparado por uma tensdo alta. Sendo um dispositivo bilateral ele comuta do estado
bloqueado para a condugdo quando a tensdo aplicada em seus terminais, em qualquer
polaridade, excede a tensdo de ruptura. Uma vez em condugfo, ele sé sera bloqueado

quando a corrente for interrompida ou cair abaixo do valor da corrente de manutengdo[16].

Ml

—
__I ﬁ Lo_principal

Ral
Cdv Ra DI Dzl D2 D2 |S§1|D
Laux

M2 Ca .

- =
___I =< % Lo_aux
L Ddv

Lampada

Figura 4.15: Topologia de ignitor série.

Na partida, a resisténcia da ldmpada é considerada infinita; portanto, a tensdo do
MOSFET inferior é aplicada ao ignitor, j& que a queda na induténcia ndo ¢ significativa na
partida. Esta tensdo passa pelo dobrador de tensdio formado por Ddv e Cdv e carrega o
segundo estagio de acumulagdo de energia, representado por Ca. A constante de tempo
formada por Ra e Ca define o intervalo de disparo do SIDAC. Quando a tensdo em Ca
atinge a tensdo de ruptura do SIDAC, ele dispara gerando uma tensdo no enrolamento

auxiliar Lo_aux que, devido a uma alta relagéo de transformagdo, gera a sobretensdo na
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saida que faz a partida da ldmpada. Apés a partida, as altas resisténcias Ral e Ra2 fazem
com que o circuito de igni¢do ndo tenha influéncia no funcionamento da estrutura € o
SIDAC ndo seja mais disparado, pois os zeners Dzl e Dz2 garantem que a tensfo em Ca

ndo atinja a sua tensdo de ruptura.

4.9. DETERMINACAO DO CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando ¢ baseado em um microcontrolador PIC, que sera estudado
em detalhes no Capitulo 5, e em um circuito integrado IR2111.

O IR2111 € um driver especifico para estruturas em Meia-Ponte possuindo,
portanto, uma fonte flutuante (Bootstrap). A estrutura do IR2111, que é encapsulado na

forma de um circuito integrado de 8 pinos, € apresentada na Fig. 4.16.

[3] com vs |6 |
(] w0 =)

Figura 4.16: Estrutura do IR2111.

Vee ( pino 1): Tensdo de alimentag@o.

IN ( pino 2): Canal de entrada.

COM( pino 3): Referéncia de terra do circuito.

LO( pino 4): Saida do sinal de comando para o interruptor inferior.

VS ( pino 6): Referéncia da fonte flutuante Vbs para o interruptor superior.
HO ( pino 7): Saida do sinal de comando para o interruptor superior.

VB ( pino 8): Sinal de tens@o da fonte flutuante Vbs.

O IR2111 pode operar com um tensdo de alimentagdo(Vcc) de até 25V e a tensdo
do barramento do estagio de poténcia (Vdc) pode ser de até 600V. Ele possui também um
baixo consumo de energia, requerendo da fonte auxiliar uma corrente em torno de SmA.
Além disto, ele tem uma alta impedédncia de entrada, o que o torna compativel com as

saidas padrdes de circuitos CMOS.
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A Fig. 4.17 apresenta o esquema de ligagdo do IR2111. O capacitor Cvce € usado
para desacoplamento entre os pinos de alimentag@o e de terra. O diodo Dbs e o capacitor

Cbs formam a fonte flutuante (Bootstrap) para o interruptor superior.

Db Vde
~ Q
||
1 8 Rgl
IN & |;_ M1
> 2 A~ 5
IR2111 Cbs -
Cvee - 3 6 -
1 11
4 5
i - I
MN—] g M2
I

Figura 4.17: Esquema de ligacdo do IR2111.

A logica interna deste circuito integrado funciona da seguinte forma: quando o .
canal de entrada estd em nivel logico zero, o driver bloqueia o interruptor superior e
habilita o interruptor inferior. Quando a entrada (IN) est4 em nivel 16gico alto, o interruptor
superior(HO) é acionado e o inferior(LO) é mantido desabilitado. O diagrama de tempos
do IR2111 estd apresentado na Fig.4.18. Este driver possui também um tempo morto

interno que, segundo o catélogo do fabricante, tem valor tipico de 700ns.

IN

HO

LO

Figura 4.18: Diagrama de tempos do IR2111.
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4.9.1. Determinacgio do capacitor de desacoplamento Cvce

O capacitor de desacoplamento Cvcc foi escolhido seguindo recomendagdes de
catalogo[20]. O valor escolhido ¢é de 47uF e a tensdo maxima no capacitor é a tensdo

maxima de grampeamento Ve = 16,8V.

4.9.2. Determinacido dos componentes do circuito Bootstrap [1].

Existem cinco fatores que influenciam a carga da fonte Bootstrap. Sdo eles:
e Carga de gate necessaria para habilitar o interruptor.
e Corrente quiescente para o driver flutuante.
e Carga necessdria &4 mudanga de nivel logico, por ciclo, no circuito integrado.
e Corrente direta gate-source do interruptor.

e Corrente no capacitor Bootstrap.

Este ultimo fator s6 ¢ importante se o capacitor Bootstrap for do tipo eletrolitico. Se
outro tipo de capacitor for utilizado, este fator pode ser desprezado.

E importante ressaltar que a utilizagio da fonte do tipo Bootstrap requer algumas
consideragdes de layout. O diodo e o capacitor que compdem a fonte flutuante devem estar

0 mais proximo possivel dos pinos do IR2111. Além disto, se um capacitor eletrolitico for

utilizado como capacitor de Bootstrap, é necessaria a colocagéo de um outro capacitor em

paralelo mais proximo ao circuito integrado, com a finalidade de desacoplamento. Caso um

capacitor cerdmico ou de tntalo seja utilizado, ndo hé a necessidade de um capacitor extra.
e Escolha do diodo Bootstrap

O diodo Bootstrap deve ser capaz de bloquear toda a tensdo de barramento, € deve
ter um tempo de recupera¢io rapido para minimizar a transferéncia de carga do capacitor
Bootstrap para o pino Vce. Segundo recomendagdes do fabricante, este diodo deve ter
tempo de recuperagdo maximo de 100ns.

A minima carga que deve ser fornecida a fonte Bootstrap é dada por (4.42).

| . |
Qby(mix) Cbs(leak )
Qbs —Z'QG +—f_+Q‘5 +_f._
S S
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Qg ¢ a carga de gate do interruptor ligado & fonte flutuante e pode ser obtido no
catdlogo do interruptor escolhido. Os interruptores utilizados serdo do tipo MOSFET
IRF740 e o valor obtido no catilogo do componente ¢ Qg = 63nC.

Igbs corresponde & corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs. Este
dado ¢ obtido do catélogo do IR2111 e o valor mé&ximo ¢ igual a 100pA.

f5 corresponde 4 freqiiéncia de chaveamento do circuito que serd de 33kHz.

Qs representa a carga requerida pelo circuito integrado para a mudanga de nivel
légico. O valor fornecido pelo fabricante é igual a 5nC.

Icys corresponde a corrente que circulard pelo capacitor de Bootstrap e serd
desprezada, pois ndo se pretende usar capacitor eletrolitico.

Substituindo os valores em (4.42) obtémrse;

Q,, =134 nC

A corrente méaxima que circulara por este diodo é calculada por (4.43).
I =Qy -1 (4.43)
Portanto:

I, = 4,423mA

O diodo escolhido foi 0 MUR160 que possui as seguintes caracteristicas:
Tensdo reversa: Vrrm = 600V.
Tempo de recuperagdo reversa maximo: tgg = 75 ns.

Maéxima tensdo direta: Vg =1,05V.

e Escolha do capacitor Bootstrap

Para se calcular o valor do capacitor ainda devem ser consideradas, além da carga
necessaria, que ja foi calculada em (4.42), a queda de tensfo no diodo Bootstrap € a queda

de tensdo direta sobre o interruptor inferior. O valor do capacitor ser4 dado por (4.44).

R (4.44)
Vee =V =V

Vr é a tensdo direta sobre o diodo Bootstrap. Vcc é a tensio de alimentagdo do

circuito integrado, que serd de 15V. Vis é a queda de tensdo direta sobre o interruptor
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inferior € pode ser calculada considerando-se a resisténcia Rpso, d0 MOSFET escolhido e a

corrente eficaz que circula por ele.

VL = RDSon ) Ief

S

A resisténcia Rpson € a resisténcia estatica do MOSFET enquanto ele estd em
condugdo. Esta resisténcia varia de acordo com a temperatura de jun¢do do componente.
Serd considerada a temperatura de jun¢do de 100°C. Portanto, de acordo com os dados
obtidos em catalogo, a resisténcia sera igual a 962,5mQ. A cormrente eficaz, obtida
anteriormente através da expressdo (4.31), € igual a 578 mA.

Entdo a queda de tens@o no interruptor enquanto conduzindo sera :
V., =0,556V

Substituindo-se todos os valores na equagdo (4.44), obtém-se o valor para o

capacitor Bootstrap.
C,, = 287,338nF

O valor comercial adotado sera de 330nF e optou-se pela tecnologia de tintalo. A
tensdo maxima sobre o capacitor Bootstrap ¢ a tensdo méaxima de grampeamento do CI
igual a 16,8V. O capacitor adotado foi entretanto de 35V. Também se poderia utilizar a

tecnologia cerdmica de multicamadas sem nenhum prejuizo do desempenho do sistema.

4.9.3. Determinaciio das resisténcias de gate dos MOSFETs

Os tempos de subida e de descida das tensGes de gate dos MOSFETs podem ser

obtidos, com boa aproximagéo, através da expressdo (4.46)[5].

te=t, =2,2-Rg-Ciss
sendo:

te tempo de descida

t.: tempo de subida
Rg: resisténcia de gate

Ciss: capacitancia de entrada do MOSFET
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Rearrumando a equagdo (4.46), obtémrse a equagio que expressa a resisténcia de

gate em fungdo da capacitéincia de entrada e do tempo de subida (ou descida) da tens3o.

t

Rg=—F"—
& 2,2-Ciss

Do catadlogo do MOSFET IRF740 obtém-se:
t.=27ns

tr= 24ns

Ciss = 1400pF

Porém, como se dispde do tempo morto de 700ns, pode-se utilizar tempos de
descida e subida um pouco maiores para os interruptores. Escolhendo-se t = t = 60ns, a

resisténcia de gate sera:

Rg =19,48Q

Adotando-se um valor comercial: Rg; = Rg, = 22Q.

4.9.4. Circuito adaptador de tensiao

O pulso gerado pelo microcontrolador PIC, que ird alimentar o canal de entrada do
IR2111, terd amplitude maxima de 5V, que sera a tensio de alimentagio do PIC.
Entretanto, a alimentag@o do driver IR2111 sera de 15V e, de acordo com a especificagdo
do fabricante, para esta tensdo de alimentaggo, o CI precisa de um pulso com amplitude |
minima 9,5 V para reconhecer como nivel logico alto, ou seja, para acionar os
interruptores. Portanto, serd necessario adicionar um circuito adaptador de tensdo entre o
PIC e o driver para prover um pulso de tensdo adequado ao driver e , consequentemente, ao
gatilho dos interruptores.

A Fig. 4.19 apresenta o circuito do adaptador de tensdo implementado.

Como transistor Q, foi escolhido 0 BC547. A corrente Ig; foi escolhida como
sendo 450U A. A partir dai e sabendo-se que a queda de tensdo tipica entre base e emissor &

igual a 0,7V, determina-se o resistor R, através de (4.48).

VPIC - VBE

R, =
Ly

Vpic = Amplitude do pulso na saida do PIC que é igual a 5V
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+15V

+5V

PIC

i

Figura 4.19:Circuito do adaptador de tenséo.

Substituindo-se os valores, obtém-se;
R, =9555,55Q
O valor comercial adotado sera: R, =10kQ

Com o valor de R, recalcula-se o valor de Iy;.

Vpxc - VBE

I, = 4.49
R1 1{l ( )
I, =430pA
Com o valor de k; , pode-se determinar, de acordo com o catilogo do transistor,
que parcela desta corrente deve alimentar a base do transistor. De acordo com as curvas do
fabricante escolheu-se a corrente de base Ig; = 200A.
Portanto a corrente que devera circular por R2 sera dada por (4.50).
Irs = I, — Iy (4.50)
I, =230pA
Assim, o resistor R2 sera dado por (4.51).
R, = e (4.51)
IRZ

R, = 3043,48Q

Adotando-se um valor comercial, R, =3,3kQ.
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Com o valor de R, recalcula-se a corrente de base:

v
I =1, ——£ 4.52
B1 R1 R2 ( )
I, =218uA

Adotando-se I /Ig = 10, tem-se:

I, =10 1, (4.53)
I, =2,18mA
Optou-se por impor uma corrente de coletor menor que sera suficiente para o bom
funcionamento do transistor Q1. Escolheu-se I¢; = 2mA.
O transistor PNP Q, utilizado foi 0 BC557. A tensdo —Vpg deste transistor também
tem o valor tipico de 0,7V. A queda de tensdo Vcg de Q; também ser4 considerada igual a
0,7V.
Portanto, o resistor R; serd dado por (4.54).
= Vee + Ve gz = Ve (4.54)
ICl
R, =6,8kQ
A corrente que circula por Ry € praticamente igual a I¢;, portanto:
R, = e - - (4.55)
IC]
R, =350Q
Utilizando-se um valor comercial, R , =390Q.
A fungdo do resistor RS ¢ aterrar a entrada do IR2111 para o nivel logico baixo,
pois como o IR2111 tem uma alta impedancia de entrada, sem a presenga do resisfor RS, a
entrada ndo atinge nivel 16gico baixo, mantendo um pulso equivocado no pino de entrada
do circuito integrado. O resistor deve ser dimensionado também de tal forma que limite a
corrente no transistor Q,. Deseja-se limitar a corrente de coletor de Q; em I, = 3mA.
R, = Vee (4.56)
ICZ
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R, = 5kQ

Escolhendo-se um valor comercial, R = 5,6kQ

4.9.5. Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar é necessaria para gerar a alimenta¢io do microcontrolador e do
driver IR2111. Optou-se por alimentar o microcontrolador com tensdo de +5V e o [R2111
com tensdo de +15V.

De acordo com medi¢des feitas no circuito de comando implementado, utilizando-
se uma fonte de alimentagdo externa de +15V, verificou-se que o circuito de comando
completo necessita da corrente Icom = 10mA para garantir seu correto funcionamento.
Caso fosse utilizado somente um resistor como fonte auxiliar de alimenta¢io, como
utilizou-se no reator sem dimerizagdo, ele poderia ser calculado de acordo com a expressdo
(4.57).

_ Vdc —Vee

fonte —

R

ICOM
sendo Vdc a tens@o do barramento de poténcia e Vee = 15V.

Substituindo-se os valores, obtém-se: R, .= 26,5kQ .

fonte

Utilizando-se um valor comercial:R =27kQ.

fonte

A poténcia perdida neste resistor seria, portanto, de 2,7W. Para a aplicagio de 70W,
isto significa que quase 4% da poténcia ativa do reator serd perdida somente na fonte
auxiliar.

Por isso, uma outra estrutura de fonte de alimentag@o foi proposta. Baseou-se no
principio de que, se a queda de tensdo for em um capacitor ao invés de um resistor, ndo
havera perda de poténcia ativa.

A fonte de alimentagdo proposta esta apresentada na Fig. 4.20.

Os capacitores Cbl e Cb2 possuem capacitincias da ordem de centenas de
nanofarads, resultando numa impedéncia da ordem de K2. Os resistores Rbl ¢ Rb2 sdo
somente para propdsitos de protegdo[13].

O diodo zener Zal de +15V garante que a tensdo no capacitor Cb3 nunca sera

menor que este nivel de tensdo. O resistor Rb4 garante uma queda de tensdo para que
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sejam gerados os +5V necessarios a alimentagdo do microcontrolador. O diodo Za3 e o

capacitor Cb4 garante a regulagdo da tensdo em torno dos +5V.

Dil & Di2
Lf
O
VAC J_Cf 1 co |INVERSOR
o | Rb4
D3 75 Di z% WA= <Y
_L Za3 L Ch4

Dbs :

Rdl D 1 stV
Dbl % Db2 . Rb3 314 Qbl

| Cbll  RbI

L 1
Rb2 zal ¢ Te®

g1

Ch2 Db3z|g .J_‘g Db4

Rd2

Figura 4.20: Fonte auxiliar.

Os componentes Qbl, Za2 e Rb3 foram acrescentados posteriormente ao circuito e
tém uma fungdo imprescindivel ao bom funcionamento do reator. Quando se conecta o
reator diretamente a rede elétrica comercial, naturalmente hd um transitorio de partida que
¢ mais ou menos intenso, dependendo da amplitude da sendide da rede no momento em
que ¢ feito o ligamento da estrutura. Como a fonte auxiliar depende da rede de
alimentag¢do, durante este transitorio as tensdes fornecidas ao microcontrolador e ao driver
podem niio ser adequadas a0 bom funcionamento dos mesmos. Entéd, durante o transitério
de partida os interruptores eram danificados por um pulso indevido de comando fornecido
pelo driver. Este problema foi resolvido acrescentando-se o circuito formado por Qbl, Za2
e Rb3, que funciona como um regulador série, garantindo que s6 havera alimentagdo no
driver IR2111 depois que as tensdes de comando estiverem estabilizadas e o
microcontrolador ja estiver funcionando adequadamente. O diodo Za2, de 15V, garante '
que, enquanto a tensdo de entrada ndo atingir +15V, o transistor Qbl manter-se-a
bloqueado, inibindo a alimentagfio do circuito integrado do driver e garantindo a

integridade dos interruptores de poténcia.
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4.10. DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquematico completo do circuito implementado, incluindo o pré-

regulador de entrada, esta apresentado na Fig. 4.21.
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Figura 4.21: Diagrama esquemdtico completo.
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A Tabela 4.1 apresenta todos os componentes utilizados na montagem do protétipo.

Tabela 4.1: Lista dos componentes utilizados na montagem

Quant. Referéncia | Descrigdo Tipo Valor

4 Dil-Di4 Diodos 1N4004 1A, 400V

1 Lf Indutor de|Nucleo ferro-| 900 espiras
baixa silicio 1,9x 1,9 | Ix27TAWG
freqiiéncia entreferro: 0,2 mm

1 Cf Capacitor de| Série: B32614 | 1uF, 400V
polipropileno

1 Co Capacitor Série: B43851 | 100uF, 400V
eletrolitico

2 Cbl-Cb2 |Capacitores Sem restrigdo| 470nF, 400V
de poliéster | de série

2 Rd1-Rd2 |Resistores de 1IMQ , 1/3W
filme metalico

2 Rbl- Rb2 |Resistores de 100Q , 1/3W
filme metalico

4 Dbl — Db4 | Diodos IN4004 1A, 400V

1 Db5 Diodos IN4933 1A, 50V

1 Zal Diodo zener IN966 16V, 0,5W

1 Za2 Diodo zener | IN5245 15V, 0,5W

1 Za3 Diodo zener |BZX55C5V1 5V1,0,5W

1 Cb3 Capacitor Sem  restrigdo| 220uF , 25V
eletrolitico de série

1 Cb4 Capacitor Sem  restrigdo |2 2uF , 10V
eletrolitico de série

1 R6 Resistor  de 22kQ |, 1/3W

' filme metalico

1 Rb3 Resistor  de 22kQ , 1/3W
filme metalico

1 Rb4 Resistor  de 5,6kQ , 1/3W
filme metalico

1 Qbl Transistor de BC557B
sinal — PNP

1 Cvce Capacitor Série:B41821 | 47uF, 25V
eletrolitico

2 C1-C2 Capacitores | Sem restrigdo| 33pF, 10V
cerdmicos de série

1 X1 Oscilador a 4MHz
cristal de
quartzo

1 R1 Resistor  de 10kQ, 1/3W
filme metalico
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1 R2 Resistor  de 3,3kQ, 1/3W
filme metalico
1 R3 Resistor  de 6,8kQ, 1/3W
filme metalico
1 R4 Resistor  de 390Q, 1/3W
_ filme metélico
1 RS Resistor de 5,6kQ, 1/3W
filme metalico
1 Q1 Transistor de BC547
sinal — NPN
1 Q2 Transistor de BC557
sinal — PNP
1 Dbs Diodo ultra-| MUR160 1A, 600V
répido
1 Cbs Capacitor de|Tantalo- Sem|330nF, 35V
tantalo ou | restri¢do de
capacitor de|série
multicamadas | Multicamadas —| 330nF / 50V
série: B37984
2 Rgl-Rg2 Resistor  de 22Q, 1/3W
filme metalico
1 Cll Circuito PIC16C62B
integrado
1 CcI2 Circuito IR2111
integrado
M1-M2 MOSFET IRF740 10A, 400V
1 Cc Capacitor de| Série: B32613 | 330nF, 250V
polipropileno
1 Lo Indutor de alta | E30/14-1P12 Nprinc:76 espiras 1x23AWG
freqiiéncia Thornton Naux: 6 espiras 1x23AWG
entreferro: 1,2 mm
1 - | Laux Indutor de alta | E20/6~1P12 130 espiras
freqiiéncia Thormnton 1x26 AWG entreferro: 0,05mm
2 Ral-Ra2 Resistor de 62kQ, 1/3W
filme metalico
1 Cdv Capacitor de| Série: B32692| 10nF, 400V
polipropileno | ou B32612
Ddv Diodo rapido | 1N4936 1A, 400V
Ra Resistor de 33kQ2, 1W
filme metalico
2 D1-D2 Diodo rapido | 1N4936 1A,400V
1 Dzl Diodo zener | 1N4747 20V, 1W
1 Dz2 Diodo zener IN4749 24V, 1W
1 Ca Capacitor  de| Série: B32613 | 1uF, 250V
polipropileno
1 SD SIDAC MKP3V240 1A, 240V
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4.12. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A tensdo de igni¢do da lampada estd apresentada na Fig. 4.22. Esta medida foi

realizada sem a ldmpada, para mostrar o formato do pulso.

TeK Stop: Single Seq 5.00MS/S
1

o7

r -
N
C1 Max
2.2V
C1Min
=280V
: ety s
Hi+ mmmasss A ERR
Ch1 T1.00 MTIOONS CRT U =T.00V 23Nov 2001
15:01:26

Figura 4.22: Tensdo de igni¢do sem a ldmpada.
Escalas: Tensdo 1kV/div - Tempo: 10us/div

A tensdo de ignigdo, com a ldmpada conectada ao reator, estd apresentada na -
Fig.4.23. Quando o pulso atinge uma amplitude suficiente para realizar a ignigdo, a

lampada acende, extinguindo o pulso de alta-tens3o.

Tek Stop: Singk Seq 10.0MS/s
—

1

2

chy 100V M5T00NS Chi -1.00V 23 Nov 2001
14:55:49

Figura 4.23: Tensdo de ignigdo.
Escalas: Tensdo 1kV/div - Tempo.: 10us/div
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O sinal de saida do microcontrolador PIC esté apresentado na Fig. 4.24.

TeK Run: 10.0MS/iS THiReS
1

v Kl

L

-ttt

-ttt

A1 Freq
33.333kH2
Low signal
amplitude

A1

et

Ty T T[T

T

-t

Ty
-1t

LI e ¢

M9 0us ChZ2 7 70MA™ 21 Nov 2001

Ax1 5.00V & 14:37:44

Figura 4.24: Sinal de comando gerado pelo PIC.
Escala: 5V/div

A corrente na lampada e a tensdo de gatilho para a condigdo nominal estdo
apresentadas na Fig.4.25. A tensdo de gatilho apresentada é referente ao interruptor

inferior, portanto, igual a 1-D.

TeK Run: 'IO.OMS/IS Sampte
L

14

T T T T

4+ : i C1RMS
I 1 10,24V

i ] c2Rm™s
8.76mv

R e o 1w E R S o TR, e C2 Freq
33,306kHz

VANV ERYA /"%CL:.%%?
ANVARNTARINVE

¥ NS I NS N

Chi 500V % ChZ 70.TmVSCA M 10.0MS Ch2 4.2mV 18 Oct 2001
14:41:37

Figura 4.25: Corrente na ldmpada e tensdo de gatilho.
Escalas: Corrente na lampada 1A4/div — Tensdo de gatilho 5V/div
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A tensdo e a corrente na ldmpada para a condigdo nominal de operagdo, ou seja,

D=0,5, estdo apresentadas na Fig. 4.26.

Tek Run: 10.0MS/'5 Sample
l e

. A3 |/
JARNARNARNIAF™

& ~7 T~ 7

=T Tt LI SELSRL I 0 B A0t | LI S 0 S N N D D O N D N B T C2Fre

%é A3 ///Sé A L |/
JARNAENVARNY

J VT T W R

Cht 100V &~ CRT O O E M T0.005 T2 "4 2MV" 12 Oct 2001
14:30:28

Figura 4.26: Tensdo(superior) na lémpada — 100V/div
Corrente(inferior) na ldmpada. — 14/div

A ondulagio de tens@o no capacitor de bloqueio de componente continua, Cc, estd

apresentada na Fig. 4.27.
TBK Run: 10.0MS/S _Hi Res
=

EJL.

F
N ™

LN\ N

=ttt

\ . A1 Max
167V

L

A1 Min
125V

/-\'I_.... LA B O e e e o B e B A1 Ere

33.305kH2
Low signal
amplituce

A1Mean
1455V

L

WMITORE THZ T~ "0A 21 Nov 2001
AX1 S00V & 19:13:13

Figura 4.27: Tensdo sobre o capacitor Cc.
Escala: 50V/div
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A tensdo e a corrente de entrada para as condi¢gdes nominais estdo apresentadas na

Fig. 4.28.
TeK Run: 25 .0|<S/s' Sample

| o t —

LI B e S B B S B B S S S 2 e S

// ——\\ C2 RMS

17.18mv

P
1

- C2 Freq
\ 60.080 H2
VAN AV/mm.
chil 100 V&% Ch2 10.0mV{E& M4 00ms Ch2 2MV 18 Oct 2001
14:45:16

Figura 4.28: Tensdo e corrente de entrada
Tensdo: Escala — 100V/div
Corrente: Escala. — 200mA/div

A Fig. 4.29 apresenta a tensdo de barramento durante a operagdo em condigio

nominal. O valor médio da tensdo é de 281,4V.
TeK Run: 25.0kS/s HiRes
=

Jd

A‘,::::. 4+t :::;::::::;::—.,:;::;;Hr; ettt
L C A1 Mean
L + 2814V
M4 .G0ms Ch2 J 0'A 21 Nov 2001
AX1 100V & 15:10:03

Figura 4.29: Tensdo de barramento.
Escala - 100V/div
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A tensdo sobre o capacitor Cf, do filtro de entrada, est4 apresentada na Fig.4.30.

Tek Run: 2'S.CIKS/Sr Hi Res
(! T
—=

oo

TT VT

r— l' \ £

T I ey
’ . —-18.6V

M4 00ms™ Ch2 7 403mMA 214 Nov 2001

AXx1 100V & 15:16°39

[ \ ATMin
I \ -206 V
ATprr e e J A1 Freq
" \ ;;] 60.033 Hz
L 1

|

Figura 4.30: Tensdo sobre o capacitor Cf.
Escala: 100V/div

O espectro harménico da corrente de entrada esta apresentado na Fig.4.31. A taxa

de distor¢do harmonica da corrente foi de 19,51%.

18.6%
16.8%
14.9%
13.0%
11.2%
9.3%
7.5%
5.6%
3.7%
1.9%

0.00/0 1 F T 1 1 1 i T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.31: Espectro harmédnico da corrente de entrada.
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A tensdo e a corrente na lampada para uma poténcia reduzida igual a 38W, com

uma razdo ciclica D = 0,2, estdo apresentadas na Fig. 4.32.

TeK Run: 10.0MS/is Sample
'

e

+H

INANNAUNAN

N AN N s

C2Freq
33.223kH2

R
A |
~ PN N

ChT 100V &% Chz 10.0mVeAh M10.0us ChZ ZMV 18 Oct 2001
15:12:35

Figura 4.32: Tensdo(superior) na ldmpada — 100V/div
Corrente(inferior) na limpada. — 1A/div

A corrente na ldmpada e a tensdo & gatilho para D = 0,2 estdo apresentadas na

Fig.4.33.
TeK Run: 10.0MS/is Sample

1.

T

tH+ H

Bt e AN A o sk Ak

C1 -0u
244 %ty

C2 RMS
6.16mv

™

1 L S e B e e e e e e s L ?__i#?# LS B 2 e B et o o e o o CZFreq
L + 33.278KH2
; I Low signal
amplitice

N PN N

Chl 5. 00V &% Cheg 10.0mV{A M10.0us ChZ .MV 18 Oct 2001
15:14:56

e
v
o
L7

Figura 4.33: Corrente na limpada e tensdo de gatilho.
Escalas: Corrente na laimpada 1A4/div — Tensdo de gatilho 5V/div
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A tensdo e a corrente de entrada para a poténcia reduzida estio apresentadas na Fig.
4.34.

Tek Run: ZS'OKS/Sr Sample
N
3

A N\ Ve
A N NI\ | ems
AL

Al

’Q:
—
Q
J
/
[
FS

2“:.{-‘# 1'7:33/' +—+ I +——+ H- At + C2F{eq
N TN T e

C A

\y""" / - r""'/ \
j L
VEER

. F \ /

CHT {00V R TR 0 0RO MO0 s CH 2 “TAV" 12 Oct 2001

15:08:30
Figura 4.34:Ttensdo e corrente de entrada
Tensdo: Escala — 100V/div
Corrente: Escala. — 200mA/div
A tensdo no barramento e a corrente de entrada para a poténcia reduzida estdio

apresentadas na Fig. 4.35.

TaK Run: ZS.OKS/Sr Sampk
L
[

+H

-

b
2

5 N AN
[ [ b
ANNAR NN

2 7 - =t C2 Freg
[ / \ $9.880 Hz
L ./ ’\ P
Ch 100V & Che 10.0mv M4 00ms Che 42mV- 18 Qct 2001
15:16:52

Figura 4.35: Tensdo(superior) no barramento — 100V/div
Corrente(inferior) de entrada. — 200mA/div
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O espectro harménico da corrente de entrada estd apresentado na Fig.4.36. A taxa

de distor¢do harmonica da corrente é igual a 30,87%.

29.6%

26.6%

23.7%

20.7%

17.8%

14.8%

11.8%

8.9%

5.9%

3.0%

0.0%

10 12 14 16 18 20 22

24 26 28

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.36: Espectro harménico da corrente de entrada.

A Tabela 4.2 apresenta, em resumo, algumas grandezas relevantes do circuito antes

e apos a dimerizagdo.

Tabela 4.2: Grandezas relevantes do reator.

Grandeza Antes da dimerizacgio Apos dimerizagio
Tensao eficaz na lAmpada 79,3V 62,5V
Corrente eficaz na limpada 887 mA 626 mA
Poténcia na lampada 70,2 W 38,1'W
Tensao eficaz de entrada 220,1V 220,1V
Corrente eficaz de entrada 370,7 mA 245,7 mA
Poténcia de entrada 79,4 W 435 W
Fator de poténcia 0,973 0,805
Rendimento 88,41% 87,58%
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A Fig. 4.37 apresenta as medidas de emissdes conduzidas do equipamento em

relagdo 4 norma CISPR22 para equipamentos da classe A, que s3o de uso industrial.

120

e == ——— EN_V_QFA S EN_V_AVA

40

000 | b

Figura 4.37: Emissdes conduzidas no reator.

0.0
MHz

A norma adequada a ser utilizada seria a CISPR15, mas ndo se dispunha desta

norma nos equipamentos de medida. Como as duas normas tem limites similares, optou-se

pela realizagdo das medidas utilizando a CISPR22 somente a nivel de curiosidade, para se

ter uma idéia dos niveis de interferéncia. Percebe-se que em alguns pontos os picos

excedem ligeiramente os limites da norma para valores médios, fazendo-se necessaria a

futura utilizagdo de um pequeno filtro de EMI na entrada, para adequar o reator s normas.

A Tabela 4.3 apresenta as elevagdes de temperatura para os principais componentes

do circuito ap6s 1 hora de funcionamento e para a temperatura ambiente de 24,7°C.

Tabela 4.3: Elevagédes de temperatura.

Temperatura final Elevacio relativa (AT)
Nucleo do indutor Laux 58,5°C 33,8°C
Nicleo do indutor Lo 51,6°C 26,9°C
Nucleo do indutor Lf 47°C 22,3°C
Cobre do indutor Lf 54,8°C 30,1°C
Interruptor MOSFET 46,7°C 22°C
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4.13. CONCLUSAO

A partir dos resultados experimentais obtidos, conclui-se que a escolha do
microcontrolador PIC € apropriada a aplicagéo de controle de poténcia de uma lampada de
vapor de sodio. Este método tem como vantagens a preservagdo da simplicidade do
circuito originalmente proposto, pois agrega-se um nimero pequeno de componentes, além
de manter, principalmente, a comutagdo suave dos interruptores em toda a faixa de
operacgdo.

Para que se tenha um produto final, a partir deste reator, ainda é necessaria a
implementagdo de um filtro para interferéncias eletromagnéticas a fim de adaptar o reator
as normas de compatibilidade eletromagnética. E importante ressaltar que as modificacdes
de layout também alteram os niveis de interferéncia eletromagnética. Portanto, a

concepegdo do filtro s6 deve acontecer apds a defini¢do do layout final.
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CAPITULO 5

ASPECTOS DO CONTROLE DA POTENCIA UTILIZANDO
O MICROCONTROLADOR

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € feita a apresentagdo do microcontrolador utilizado para gerenciar a
variagdo da poténcia da ldmpada. A opgdo por se utilizar um microcontrolador é explicada
e a escolha do tipo de microcontrolador também é justificada.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do microcontrolador escolhido e
algumas fung¢des especificas deste microcontrolador que sdo utilizadas no gerenciamento
da variagdo de poténcia.

Um fluxograma com a seqiiéncia de funcionamento do microcontrolador é
apresentado a seguir e, finalmente, um diagrama de tempos resume a operagio do reator

baseado no microcontrolador.

5.2.  VANTAGENS DO EMPREGO DE UM MICROCONTROLADOR
O uso de um microcontrolador na estrutura do reator tem as seguintes vantagens:

o E possivel acrescentar mais recursos ao reator sem a necessidade de circuitos
adicionais complexos e onerosos, o que implica em um alto valor agregado.

o O microcontrolador requer um minimo de componentes externos para operar, €
seu funcionamento ¢ preciso e confidvel, resultando numa alta reprodutibilidade
dos resultados, dispensando ajustes, calibragdes e uso de componentes de
precisdo.

o Alteragdes significativas nas especificagdes do projeto como, por exemplo, a
mudanca da freqiiéncia de comutagdo, sdo realizadas apenas modificando a
programag¢do do microcontrolador, permanecendo inalterado o circuito de

comando.
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o A programagdo do microcontrolador pode ser protegida contra leitura,
dificultando a “engenharia reversa”, o que torna a tecnologia desenvolvida mais
segura.

e O termo “microprocessado” ou “microcontrolado” possui grande apelo

comercial.

A escolha do microcontrolador PIC foi feita considerando-se que dadas as
necessidades do projeto (temporizagdo, dimerizagdo), este microcontrolador é imbativel.
Nenhuma outra solugdo, quer seja baseada em outro microcontrolador, quer seja baseada
em circuitos integrados analdgicos, pode apresentar custo igual, um numero de

componentes tdo reduzido e a mesma confiabilidade.
5.3. O MICROCONTROLADOR PIC 16C62B

5.3.1. Aspectos Gerais

Os microcontroladores da familia PIC (Peripheral Interface Controller) destacam-se
dos demais controladores pelas caracteristicas de arquitetura, técnicas de paralelismo,
tamanho padrdo das palavras de instrugdo e um conjunto reduzido de instrugdes
(arquitetura RISC). Também o baixo custo, a simplicidade e a disponibilidade das
ferramentas de apoio de desenvolvimento sdo outros motivos que fazem os
microcontroladores PIC serem tdo populares.

Para este projeto, se necessita de um PIC com médulo PWM devido 2 alta
freqiiéncia de operagdo e a necessidade de variagdo da razdo ciclica. Nenhum PIC de 8
pinos existente no mercado satisfaz a esta especificagio. Por isso foi necessirio o uso do
PIC16C62B apesar da maioria dos seus pinos ficarem inativos.

O microcontrolador PIC16C62B ¢é encapsulado como um circuito integrado de 28
pinos como pode-se observar na Fig. 5.1. Assim como todos os demais microcontroladores
produzidos pela Microchip, este microcontrolador baseia-se na arquitetura RISC,
possuindo um repertério de apenas 35 instrugdes. Este reduzido numero de instrugdes
traduz-se, primeiramente, numa curva de aprendizado bastante acentuada, uma vez que
mesmo profissionais que nunca tenham tido contato com

microcontroladores/microprocessadores podem aprender a programar o PIC rapidamente.
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Em segundo lugar, o nimero reduzido de instru¢des também traz grande facilidade de

programagio.

MCIRVPP — ]

-1 -—p-RB7
RAQ -at—=-] 2 «—p- RB6
RA1 -—e-[]3 -+— RB5
RA2«—=[14 - RB4
RASw—=[5 & «—» RB3
RA4/TOCKI w—m[16 <O a—w RB2
RA5/SSw—w[]7 O —+—a- RB1
Vss—e=[J8 ¥ st~ RBO/INT
OSC1/CLKIN —= I8 ¢ e—— VDD
OSC2/CLKOUT w— {10 & 19 ]=— Vss
RCO/T10SO/T1CK! 4—n= [ 11 18[J4—#= RC7
RC1/T10S| w—w[]12 s RC6

RC2/CCP1 e[
RC3/SCK/SCL w— [

~+—=-RCA4/SDI/SDA

Figura 5.1: Estrutura do PIC 16C62B.

O PIC16C62B ¢ um componente bastante versatil. E razoavelmente tolerante a
variagGes na tensdo de alimentacdo, podendo operar desde 4.0V até 6.0V, e est4 disponivel
em trés faixas de temperatura de operagio: (°C a +70°C; —40°C a +85°C ¢ —40°C a
+125°C. Pode operar desde freqiiéncias reduzidas, da ordem de dezenas de kHz, até o -
méximo de 4MHz, 10MHz ou 20MHz, dependendo da série do componente.

Ele também possui uma série de dispositivos internos, incluindo uma porta serial, 3
temporizadores/contadores ¢ um moédulo CCP (Capture/Compare/PWM), sendo que
apenas os temporizadores € 0 médulo CCP sdo de interesse para este projeto. Sua memoria
de programa com 2K (2.000 posigdes) de capacidade de armazenamento € mais do que
suficiente para abrigar toda a programacfo que serd usada no projeto e, dos 128 bytes que
constituem a memoria de dados, pouco mais de 1% é efetivamente utilizado pelo programa
do reator.

A seguir, o médulo CCP do PIC16C62B sera estudado em mais detalhes.

53.2.  Médulo CCP [30,33]

Duas especificagdes sdo necessarias e suficientes para definir a operagdo de um
modulador PWM: o periodo e a razéo ciclica. No caso do médulo PWM embutido no PIC, .
tanto o periodo quanto a razfo ciclica sdo controlados por registradores especificos na

memoria, podendo ser alterados a qualquer momento pelo programa.
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Pelo fato do microcontrolador se tratar de um dispositivo digital, nem o periodo
nem a razdo ciclica podem variar de maneira continua mas sim em passos, degraus de
varia¢do. A amplitude desses degraus de variagdo ou, em outras palavras, a granularidade
do ajuste tanto do periodo quanto da razio ciclica estdo intimamente ligados a freqiiéncia
de operagdo do microcontrolador, que define também a freqiiéncia maxima (ou o periodo
minimo) de operagdo do PWM. Este compromisso entre precisdo de variagdo e freqiiéncia
de operagdo do PIC sera discutido mais a frente neste relatério.

O PIC16C62B possui um modulo CCP (Capture/Compare/PWM) que contém um
registrador de 16 bits que pode operar como um registro de captura de 16 bits, um registro
de comparagdo de 16 bits ou um registro de razéo ciclica do PWM, do tipo mestre/escravo.
O médulo CCP do PIC é configurado para operar no modo PWM através do registrador
CCPICON. A base de tempo para o modulo PWM ¢é o temporizador 2 (TMR2), de
maneira que o TMR2 também deve estar adequadamente configurado, através do
registrador T2CON. Outros registradores envolvidos na operagdo do PWM sdo o registro
TRISC (por meio do qual o pino RC2 — saida do PWM — deve ser configurado como
pino de saida), o registro PR2 e o registro CCPRI1L.

A Fig. 5.2 mostra o diagrama em blocos simplificado do médulo PWM do
PIC16C62B.

Duty cycle registers CCP1CON<5:4>

¥

CCPR1L

CCPR1H (Slave)
Comparator R Q
11} RC2/CCP1
TMR2 (Note 1)
Comparator ‘lﬁ TRISC<2>
Clear Timer,
Q CCP1 pin and
PR2 latch D.C.

Note 1: 8-bit timer is concatenated with 2-bit internal Q clock
or 2 bits of the prescaler to create 10-bit time-base.

Figura 5.2: Diagrama em blocos simplificado do médulo PWM.
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Quando TMR2 se iguala a PR2, os préximos trés eventos ocorrem no préximo ciclo
de incremento do TMR2:

e TMR2 é zerado;

* o pino CCP1 ¢€ setado (excegdo: se a razdo ciclica do PWM for igual a zero, o pino ndo
sera setado);

¢ arazdo ciclica do PWM ¢ copiada do registro CCPRIL para o registro CCPR1H.

Por sua vez, quando o registro CCPRIH e o latch de 2 bits coincidem com o valor
de TMR2 concatenado com um clock de 2 bits interno, ou com os 2 bits do prescaler do
TMR2, o pino CCP1 é resetado.

Desta forma, o periodo do PWM ¢ definido pelo registrador PR2 e pelo fator de
prescaler do temporizador 2 (TMR2), que gera a base de tempo para o PWM. Este periodo
também depende, obviamente, da freqiiéncia de operagio do microcontrolador, como |

evidencia a expressdo (5.1).

periodoPWM = [(PR2)+1]-4-TOSC -(fator de prescaler do TMR2) .
sendo:

Tosc o0 inverso da freqiiéncia de operagdo do PIC.

O registrador PR2 possui 8 bits, de forma que pode conter valores de 0 a 255. O
fator de prescaler do TMR2 pode assumir os seguintes valores: 1, 4 ou 16. Este fator deve
ser escolhido de maneira que, para o periodo do PWM desejado e para uma dada
freqiiéncia de opera¢do do microcontrolador (um dado Tosc), 0 valor encontrado para PR2
seja maximo, sem contudo ultrapassar o limite de 255.

A razdo ciclica, por sua vez, ¢ ajustada através do conjunto formado pelo
registrador CCPRI1L e pelos bits 5 e 4 do registrador CCP1CON, formando um registrador
“virtual” de 10 bits, onde CCPRIL contém a por¢io mais significativa e os dois bits de .
CCP1CON contém a parte menos significativa. A equagio (5.2) demonstra como a razio

ciclica pode ser determinada.

(CCPRIL: CCPICON < 5:4>)

[(PR2)+1] 4 62

razdociclicaPWM =

A razdo ciclica pode variar de 0 a 1. Caso o resultado da equagéo (5.2) seja maior

do que 1, a razdo ciclica efetiva sera 1.
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5.3.3. Exemplo de Calculo

Para demonstragdo do uso das equagdes (5.1) e (5.2), considere-se um modulador

PWM com as especifica¢des do reator.

freqiiéncia = 33kHz = periodo = = 30,3us

33.10°
razdo ciclica=0,5

Considere-se também que a freqiiéncia de operagdo (clock) do microcontrolador €

igual a 4MHz. |

1
£ =4MHz = T = —— =025
osc 0s¢ = 27708 us

Primeiramente, aplicando a equagdo (5.1):
30,3-107° = [(PR2)+1]-4-0,25-107° - (1) = PR2 =29,3(29)

Ou seja, utilizar-se-4 um valor de PR2 igual a 29 (este valor deve ser um numero
inteiro) e um fator de prescaler para o TMR2 de 1. Desta forma, o valor da freqiiéncia

efetivamente obtido com o uso do médulo PWM do microcontrolador é:

1

= =~ 33,33kHz
periodo (29+1)-4-0,25-107° -1

freqiiéncia =

A seguir, recorrendo a equagéo (5.2):

CCPRIL : CCPICON <5:4>)
(29 +1)-4

0,5= ( = (CCPRIL : CCPICON < 5:4 >)= 60

Desmembrando o “registro virtual” (CCPRIL : CCPICON < 5:4 >):

(CCPRIL : CCPICON < 5:4>)=60,, = 0000111100,
(CCPICON <5:4>)=00, =0,
CCPRIL =00001111, =15,
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Desta forma, para que se obtenha, a partir de um microcontrolador PIC16C62B8
operando a 4MHz, um sinal PWM com freqiiéncia de 33,33kHz e razdo ciclica de 0,5, os

registradores do PIC devem ser programados da seguinte maneira:

PR2 =29

(fator de prescalerdo TMR 2) =1
CCPRIL =15

(CCPICON <5:4>)=00,

Supondo que a razdo ciclica desejada seja de 0,2 e utilizando novamente a equagdo

(5.2), temese:

CCPRIL : CCPICON < 5:4>)

_
02= (29+1)-4

= (CCPRIL : CCPICON < 5:4>) =24
Desmembrando (CCPRIL : CCPICON < 5:4 >) encontra-se:

(CCPRIL : CCPICON < 5:4>) = 24,, = 0000011000,
(CCPICON <5:4>)=00, =0,
CCPRIL = 00000110, = 6,,

Ou seja, a nova configuragdo dos registradores é:

PR2 =29

(fator de prescalerdo TMR 2) = 1
CCPRIL =6

(CCPICON <5:4>)=00,

5.34. Freqiiéncia de Operacgdo do Microcontrolador

O microcontrolador PIC16C62B mostra-se também bastante versatil com relagdo as
diversas opgdes de construgdo de seu oscilador (clock). Ao nivel mais basico, o clock prové
um intervalo de temporizagdo para acomodar os tempos de subida do circuito € permitir
que os dados estabilizem antes de serem processados. Isto € um processo sincrono. No
projeto do reator, o clock também ¢é vital nas operagfes de temporizagio, como a partida €
dimerizagdo progressivas e tempo de espera para inicio da dimeriza¢do. Além disto, como

j& mencionado, o clock serve como base de tempo para o médulo PWM.
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Os microcontroladores PIC m verdade contém quatro osciladores completos que
podem ser selecionados durante a programac¢do do componente. Sdo eles:
e RC (resistor capacitor — resistor e capacitor);
e LP (low power — baixa poténcia);
e XT (cristal < 4MHz);
o HS (high speed — alta velocidade).

O oscilador RC ¢ do tipo relaxag8o, similar ao popular circuito integrado 555. Esta
op¢do € a mais barata, mas, a0 mesmo tempo que a freqiiéncia méaxima é limitada a 4MHz,
a freqiiéncia de operagdo € fungdo dos valores do resistor e do capacitor externos, da tensdo
de alimentagdo, da temperatura de operag¢@o do microcontrolador e esta sujeita as variagoes
paramétricas do processo de fabricagdo dos componentes. Desta forma, esta opgdo é
inaceitavel para o projeto devido a imprevisibilidade dos resultados e a estrita dependéncia
com a temperatura.

O oscilador LP foi concebido para trocar velocidade por baixo consumo do
microcontrolador. Como sua freqiiéncia esta limitada a algumas centenas de quilohertz, o
oscilador LP também néo pode ser considerado vidvel para o reator.

O oscilador XT foi projetado para dar um compromisso entre performance em alta
freqiiéncia e consumo de corrente modesto. Ele pode ser usado para freqiiéncias de até
4MHz, de forma que nfo pode ser descartado para o projeto.

O oscilador HS foi concebido para prover méximo ganho e resposta em
freqiiéncia. O consumo de corrente é, conseqiientemente, maior. Assim, este oscilador da
ao PIC a capacidade de operar em freqiiéncias até 20MHz.

A escolha entre qual dos osciladores a ser usado depende, portanto, da freqiiéncia
de clock desejada para o microcontrolador. Para freqiiéncias até 4MHz o oscilador XT é a
op¢do mais natural, enquanto que para freqii€ncias mais elevadas a unica solugdo possivel
¢ o uso do oscilador HS.

A tomada de decisdo, neste caso, deve basear-se em dois aspectos: viabilidade de
operagdo do moédulo PWM para uma dada freqiiéncia de clock e consumo de corrente
permitido para o microcontrolador. Por um lado, como ja foi mencionado, existe um
compromisso entre a precisdo de variagdo da razdo ciclica do PWM e a freqiiéncia de
operagdo do PIC: quanto maior esta freqiiéncia, mais fino poderd ser o ajuste da razdo

ciclica. Por outro lado, o microcontrolador exibe um aumento do consumo de corrente a
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medida que a sua freqiiéncia de operacdo é estendida. Este aumento no consumo torna-se
ainda mais substancial quando da mudanga do modo XT para o modo HS, necessaria
quando a freqiiéncia de operagdo ultrapassa 4MHz. E h4, ainda, a questdo da
compatibilidade eletromagnética e dos problemas a ela relacionados, que tendem a
agravar-se com o aumento da freqiiéncia de clock.

Desta forma, a freqiiéncia de operagdo do PIC, no projeto do reator, foi fixada em
4MHz, valor que garante a operagdo satisfatéria do modulo PWM e, ao mesmo tempo,

estabelece um perfil de consumo do microcontrolador adequado aos requisitos do projeto.

5.3.5. Técnicas para Redug¢do do Consumo de Corrente

A redug@o do consumo de corrente do microcontrolador PIC pode ser conseguida
de varias formas. Esta redugdo pode ocorrer: através da redugdo da tensdo de alimentagdo,
na escolha de uma freqiiéncia e configuragio do oscilador adequadas ao projeto, e na
utilizagdo criteriosa dos periféricos internos do microcontrolador. A Fig. 5.3 e Fig. 5.4
apresentam graficos que representam estas caracteristicas para dois modos distintos de

operagao.
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Figura 5.3: Corrente de alimentagdo tipica (Ipp) vs. freqiiéncia (modo XT, 25°C) [31].
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Figura 5.4: Corrente de alimentagdo tipica (Ipp) vs. freqiiéncia (modo HS, 25°C) [31].

No projeto do reator decidiu-se alimentar o PIC com uma tensdo de 5V, por
questdes de confiabilidade e pelo fato de uma eventual redugéo neste valor ndo representar
um decréscimo significativo na corrente consumida pelo microcontrolador. Os motivos que
levaram a escolha do oscilador XT operando a 4MHz ja foram discutidos na se¢do anterior
e, de fato, a redugo da freqiiéncia de clock, de 20MHz — valor inicialmente adotado —
para 4MHz, resultou numa melhoria expressiva do consumo de corrente. A “utilizagdo
criteriosa dos periféricos internos” constitui em Iestﬁngir seu uso apenas aos periféricos
indispenséaveis ao funcionamento do sistema, enquanto os demais sdo mantidos desligados.
No caso do programa do reator, por exemplo, os temporizadores TMRO e watchdog ¢ a
interface serial sdo mantidos desligados.

Além dos procedimentos j4 descritos, outra providéncia tomada para redugio do
consumo do microcontrolador no projeto foi a ligagdo de todos os pinos de entrada, ndo
utilizados no reator, ao potencial Vpp (5V). Os pinos de entrada do microcontrolador,
quando “flutuando”, provocam consumo adicional de corrente devido &s comutagbes nos

buffers de entrada digitais.
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5.3.6. Protecido de Cédigo

Os microcontroladores PIC oferecem ao projetista a opgdo de protegio de codigo.
Isto significa que, uma vez gravado o PIC com esta protegfo, leituras subseqiientes de
qualquer parte do contetdo gravado tornam-se impossiveis.

A protegdo de codigo € opcional, sendo habilitada através de bits de configuragfio
especificos do microcontrolador. Em outras palavras, a escolha pela protegiio de codigo é
feita no ato da gravagdo do PIC, ndo podendo ser alterada apés a gravagdo, nem pelo
proprio programa executado pelo microcontrolador.

Durante a gravacdo dos microcontroladores que foram utilizados no protétipo, a
protecdo de codigo foi habilitada. Isto impede, como j4 foi mencionado anteriormente, o

acesso a tecnologia por parte de terceiros.

54. SEQUENCIA DE OPERACAO DO REATOR

A seqiiéncia de operagdo do reator, como mostrada no fluxograma da Fig. 5.5, sera
resumida a seguir.

Quando o circuito € energizado, o microcontrolador inibe os pulsos de disparo por
10 minutos. Este atraso de partida é programado para garantir que, em caso de falha
momentanea na tensdo de alimentagdo da rede, a ldmpada nfo seja religada enquanto ainda
estd quente. A igni¢o da lampada a quente exige pulsos de alta-tensdo bem maiores, o que
causa desgastes extras dos componentes do reator. Por isso deseja-se evitar a partida a
quente. ' '

Apo6s os 10 minutos iniciais, a partida é progressiva, isto é, a razio ciclica cresce
desde 0,0 até 0,5 (poténcia nominal) em um determinado intervalo de tempo. Este intervalo
¢ da ordem de um segundo.

Ap6s seis horas trabalhando com poténcia nominal, a razfo ciclica decresce
linearmente de 0,5 a 0,2 (poténcia reduzida) no intervalo de 10 minutos. E importante
ressaltar que a redug@o da razio ciclica deve ser lenta. Se ela variar de forma muito rapida,
a exting@o do arco da ldmpada pode ocorrer.

O reator permanecerd operando a uma poténcia reduzida até o desligamento do

sistema.
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Partida
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—
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progressiva
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. Y

Desligamento

Figura 5.5: Fluxograma da operagdo do microcontrolador.

Capitulo 5 — Aspectos do Controle da Poténcia Utilizando o Microcontrolador



126

Finalmente, a Fig. 5.6 traz a sintese do funcionamento do sistema, descrito pelo
fluxograma, em forma de diagrama de tempos. Estes tempos sdo apenas um exemplo de
funcionamento, que pode ser modificado de acordo com a aplicagio e com a regidio do pais

onde o reator sera utilizado.

A
Poténcia

T0W Vo

35W Vaa

/] L/ »

[ | 77 77 v

18:00h 24:10h 06:00h Tempo
: 18:10h 24:20h

Figura 5.6: Exemplo de diagrama de tempos do reator.

5.5. CONCLUSAO
A escolha do microcontrolador mostrou-se bastante apropriada a aplicagdo de
controle de poténcia de uma ldmpada de vapor de sddio. A utilizagio do PIC permitiu a -
preservagdo da simplicidade do circuito originalmente proposto, pois o microcontrolador
requer um numero minimo de componentes externos para o seu funcionamento. Além
disto, o microcontrolador ¢ altamente confiidvel e permite a realizagio de alteragdes
significativas no funcionamento do reator, somente através da modificagio do seu

programa, sem exigir mudangas adicionais no circuito.

Capitulo 5 — Aspectos do Controle da Poténcia Utilizando o Microcontrolador



CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou a proposta de duas estruturas de reatores eletrénicos para
serem utilizadas na alimentag@o de ldmpadas de vapor de s6dio de 70W.

A importancia de se estudar novas estruturas de reatores para este tipo de ldmpada
estd no fato de que as ldmpadas de vapor de sédio estio se tornando cada vez mais
populares € ja constituem a maior parte das ldmpadas para iluminagio publica. A
popularidade das lampadas de vapor de sédio deve-se ao fato delas serem econdmicas e
eficientes, dentre outros beneficios.

A grande maioria das ldmpadas ainda opera com reatores magnéticos, porém, cada
vez mais, os reatores eletrdnicos serfio utilizados, a exemplo do que ocorreu para as
lampadas fluorescentes. No Brasil, ainda ndo hd muitas empresas que fabriquem reatores
eletrénicos para ldmpadas de vapor de sddio, dai a necessidade de se desenvolver novas
tecnologias nesta area.

Os dois reatores propostos neste trabalho utilizam a mesma técnica de corregio de
fator de poténcia, a passiva. A solugdo passiva foi escolhida por ser mais barata e mais
robusta, o que s@o fatores de peso na escolha da tecnologia de um reator pois, ao contrario
do que ocorre em vérios equipamentos para telecomunicages, por exemplo, onde o custo
do pré-regulador € muito pequeno se comparado ao produto completo, o reator deve ter o
menor custo possivel para que possa concorrer com os reatores tradicionais, que sempre
serdo mais baratos e confiaveis.

O pré-regulador passivo teve um desempenho muito satisfatorio, resultando num
fator de poténcia elevado a um custo pequeno e com um circuito extremamente simples.
Este bom desempenho pode ser observado através das formas de onda experimentais que
confirmaram todo o estudo realizado. A corrente de entrada tem uma distorgdo harménica -
baixa e o fator de poténcia foi maior que 0.97 para ambos os reatores. O tnico
inconveniente desta solugdo € o volume do indutor do filtro de entrada e as perdas no
mesmo, que foram praticamente metade das perdas totais do reator.

O reator baseado no inversor simétrico caracterizou-se pela extrema simplicidade
do circuito de comando, baseado unicamente num driver auto-oscilante. E importante
ressaltar a quase inexisténcia de uma fonte auxiliar para o comando, ja que a fonte é
formada unicamente por um resistor. Este reator teve perda total de aproximadamente 10W

0 que, para uma poténcia baixa, como ¢ a de 70W, representa um decréscimo razoavel no
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rendimento da estrutura, que foi de aproximadamente 88%. Para aplicagdes em poténcias
mais elevadas, o valor absoluto das perdas ndo deve aumentar significativamente, o que
deve resultar em rendimentos melhores.

A estrutura do reator baseado no inversor assimétrico foi proposto para que fosse
possivel controlar a luminosidade da ldmpada. Esta fungdo especial do reator é mais um
atrativo para que ele seja competitivo, ja que o custo inicial do investimento com a troca
dos reatores pode ser, em pouco tempo, compensado pela economia de energia.

Este inversor foi o maior desafio de todo o projeto, pois traz uma forma inédita de
controle da poténcia da lampada, através da variagdo da razdo ciclica dos interruptores.
Esta técnica preserva a comutacdo suave dos interruptores em toda a faixa de operagdo, o
que ¢ de extrema importancia para a vida util do reator. Todo o controle da variagdo da
razdo ciclica ficou a cargo de um microcontrolador do tipo PIC. A incorporagdo do
microcontrolador ao circuito, tornowo mais preciso e confidvel. Além disto, os
microcontroladores do tipo PIC sdo baratos e de facil programagdo. Também é muito
importante ressaltar que eventuais mudangas que sejam necessarias no funcionamento do
reator como, por exemplo, mudanga da taxa de variagéo da poténcia ou do tempo em que o
reator opera em cada degrau de poté€ncia, podem ser facilmente realizadas através da
mudanca do software sem a necessidade de nenhuma modifica¢do de hardware. Outro fato
importante € que os reatores operam numa freqiiéncia livre de ressonincia acistica.

Ainda € necessaria a realizago de estudos de compatibilidade eletromagnética dos
reatores para coloca-los em conformidade com as normas vigentes e, talvez, também seja
necessaria a implementagdo de algum tipo de circuito de proteio para os interruptores na
partida a quente da ldmpada. Antes que ambas as estruturas se tornem produtos no
mercado, ainda hé algumas questes relacionadas & engenharia de produto a serem
discutidas, mas, em linhas gerais, toda a concep¢io das estruturas jai estd bem

fundamentada e ambas mostraram ser perfeitamente adequadas a aplicag3o.
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