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RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo de estruturas para alimentacdo da
lampada de descarga de alta pressdo do tipo vapor metalico. A lampada utilizada nesse
estudo foi a lampada de Xenon, especificamente a lampada D2s-35w. As caracteristicas da
lampada sdo apresentadas, tais como: corrente nominal, poténcia maxima, tensdo de
ignicdo e caracteristicas dinamicas, permitindo entender melhor a complexidade da carga a
fim de projetar um reator eletronico adequado. Os trabalhos anteriormente publicados
foram estudados e duas novas estruturas sdo apresentadas. Essas novas estruturas possuem
em comum a possibilidade de alimentar a lampada utilizando apenas um estagio de
conversdo. Dessa maneira, sera possivel aumentar o rendimento, devido a reducdo no
nimero de interruptores conduzindo simultaneamente, e o custo, devido a redugdo no
numero de componentes. Técnicas para evitar o fendmeno da ressonancia acustica também
sdo apresentadas. Para comprova-las, foram estudados dois conversores funcionando em
alta freqiéncia. Um estudo detalhado da estrutura mais apropriada para alimentacdo da

lampada é apresentado, o qual resultou na confeccdo de um prot6tipo bastante compacto.

viii



Abstract da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

ESTRUTURAS DE REATORES ELETRONICOS PARA
LAMPADAS DE DESCARGA DE XENON

LUIS SERGIO BARROS MARQUES

Novembro / 2005.

Orientador: Prof. Arnaldo Perin, Dr. Ing.

Area de Concentracéo: Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos.
Palavras-chave: Lampada de Xenon e reator eletronico.

NUmero de Pagina: 142.

ABSTRACT: This work deals with a study of power electronics topologies to drive a high
intensity discharge lamp. This lamp is a metal halide type employed in automotive
headlights. It is a Xenon lamp specified by D2s-35w code. Lamp characteristics such as
rated current, maximum power, ignition voltage and dynamics characteristics are described
in order to support the ballast design. A study on related published papers is done and two
new topologies are presented. A detailed study about the main structure used to drive this

kind of lamp made it possible to assemble a well compacted prototype.



Introducéo geral

As lampadas de descarga de alta pressao utilizadas nos faréis de alguns modelos de
carros tém ampliado sua participacdo na inddstria automobilistica. Nos ultimos anos, com a
incorporacdo dessas lampadas a um modelo nacional, o Fiat Stilo, e devido a crescente
demanda por carros importados, o termo farol de Xenon (que utiliza a lampada D2s-35w)
tornou-se bastante conhecido. E comum ver trafegando pelas ruas veiculos com faréis que
emitem luz branca em contraste a luz amarelada produzida pelas lampadas de filamentos,
que sdo convencionalmente utilizadas. As vantagens, do ponto de vista da qualidade da luz
emitida, do aumento do alcance e da visibilidade, sdo enormes. Entretanto, estas lampadas
necessitam de um reator eletrbnico com caracteristicas adequadas capaz de suprir a energia
gue a lampada necessita.

Os reatores eletronicos desenvolvidos com a finalidade de alimentar a lampada D2s-
35w devem possuir algumas caracteristicas que sdo funcdo da lampada e da fonte de
alimentacdo. Diversas configuracdes possiveis foram estudadas por pesquisadores de
diversos paises. Este estudo € apresentado no capitulo 1. Entretanto, poucas informacdes
técnicas estdo disponiveis na literatura, principalmente no Brasil. A revisdo bibliografica
realizada, e apresentada no referido capitulo, disponibiliza todas as informacGes
necessarias aos pesquisadores que estejam iniciando o estudo da lampada D2s-35w e 0S
reatores eletronicos destinados a sua alimentacao.

Uma nova tecnologia de fabricacdo de semicondutores, que utiliza uma nova
composic¢do e cuja denominacao em inglés é “Silicon Carbide”, promete uma revolugdo na
Eletronica de Poténcia. Esses componentes possuem uma caracteristica de comutacéo que
se aproxima da ideal. Diodos Schottky de poténcia fabricados com essa tecnologia podem
bloquear tensGes maiores que o atual limite de 2507, e com corrente de recuperacao reversa
quase nula. Isso se deve a quantidade de carga armazenada na capacitancia do diodo ser
muito pequena. Os MOSFETS fabricados segundo essa tecnologia estdo na porta de saida
dos laboratorios de desenvolvimento de semicondutores e em breve estardo disponiveis
para utilizagcdo pelos projetistas de circuitos de poténcia. Esses semicondutores podem
trabalhar em temperaturas maiores que os MOSFETS fabricados a partir do silicio e
suportam maior tenséo entre “dreno” e “source”. O calor é eficientemente dissipado devido
a elevada condutividade do “Silicon Carbide”, que é melhor que a do cobre. As

caracteristicas de comutacao desses semicondutores sdo melhores quando comparados com



os semicondutores fabricados a partir do silicio. Isso possibilitara aos conversores operar
com freqiiéncia de comutacdo muito maior do que hoje se utiliza sem aumentar as perdas
de comutacdo. Assim, pode-se imaginar que muito em breve 0s conversores estaticos de
energia poderdo operar com freqiiéncia de comutacdo muito elevada permitindo reduzir
sensivelmente o peso e o0 volume dos componentes passivos tais como: transformadores,
indutores e capacitores. Entretanto, as perdas por conducdo passardo a se tornar as mais
importantes no cémputo do rendimento dos conversores estaticos de poténcia. Logo, pode-
se antever gque as estruturas mais interessantes para se obter elevados rendimentos serdo as
que possuirem o menor nimero de semicondutores conduzindo corrente em cada etapa de
funcionamento dos conversores.

O objetivo deste trabalho é estudar a possibilidade e a viabilidade para a
alimentacdo da ldmpada D2s-35w com estruturas que empreguem um Gnico estagio de
conversdo. Espera-se com isso obter um maior rendimento do sistema devido a eliminacéo
do transformador normalmente utilizado e ao menor numero de semicondutores
conduzindo simultaneamente. Atualmente, as estruturas para alimentacdo da lampada de
Xenon se utilizam de uma conversdo em dois estagios, e um transformador para elevar a
tensdo de alimentacdo da bateria. Esta tese propde o estudo de novas topologias de
conversores estaticos de poténcia para alimentacdo dessa lampada e apresenta os pros e 0s
contras de cada estrutura estudada.

O capitulo 2 apresenta um estudo detalhado do Inversor de Corrente. Esse
conversor foi estudado desenvolvendo as equacfes matematicas necessarias para o projeto
da estrutura. Foi também realizada uma andalise do funcionamento da estrutura por
simulacdo. Esta estrutura apresenta-se como uma possivel solucdo para a alimentacdo da
lampada D2s-35w em estagio Unico. A topologia ndo utiliza um transformador para
elevacdo da tensdo de entrada e possui nimero reduzido de componentes passivos.

O capitulo 3 apresenta o estudo de outra estrutura: o Inversor Boost. Tanto esta
topologia quanto a apresentada no capitulo 2 utiliza um Unico estagio de conversdo da
energia. Porém, esta possui maior nimero de componentes passivos. Tém-se sempre dois
semicondutores em conducdo durante cada etapa de operagao da estrutura.

O capitulo 4 apresenta um estudo detalhado da estrutura do conversor Duplo Boost.
Este conversor funciona em alta freqliéncia e apresenta uma técnica de controle que
permite ao conversor alimentar a lampada em uma faixa de freqiiéncia dentro do espectro

de ressonancia acustica, sem excitar o fendmeno.
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O capitulo 5 apresenta o conversor Push-Pull com entrada em corrente funcionando
em alta frequéncia. Trata-se de uma estrutura com um uUnico estagio de conversdo, que
utiliza a técnica da modulacdo da largura de pulso com frequéncia aleatéria. Dessa
maneira, obtém-se um espectro de poténcia na lampada espalhado a fim de evitar a
excitacdo do fendmeno da ressonancia acuUstica. Garantindo que a amplitude de cada
harmonico da poténcia na lampada néo ultrapasse um valor limite, pode-se alimenta-la em
alta freqliéncia.

O capitulo 6 apresenta a configuracdo mais usual para alimentacdo da ldmpada D2s-
3s5w. Trata-se de um conversor em dois estagios e que fornece corrente a lampada em baixa
freqliéncia. Dessa forma, evita-se a ocorréncia do fendmeno de ressonancia acustica e 0s
efeitos causados pelo fenbmeno da cataforese. A composicdo dessas duas estruturas
permite que o reator eletrnico atenda todas as especificacfes necessarias para uma
alimentacdo satisfatoria da lampada.
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Capitulo 1

Caracteristicas das Lampadas de Vapor Metalico e dos Reatores

Eletronicos

1.1 Introducéo

As lampadas de Xenon, como sdo conhecidas as lampadas de descarga de alta
pressdo do tipo vapor metalico utilizadas em aplicacbes automotivas, possuem essa
denominacdo devido a presenca em grande concentracdo do gas xendnio no interior do
tubo de descarga. Sua presenca se faz necessaria para facilitar o processo de ignicdo da
lampada. Sua utilizacdo vem crescendo devido as boas propriedades de cor, robustez e
eficiéncia quando comparada com os diversos tipos de lampadas de filamento empregadas
nos fardis automotivos /o0i]. Esta aplicacdo se tornou significativa na industria
automobilistica que, em substituicdo as lampadas hal6genas de 55 por lampadas de vapor
metalico de 35w e melhor luminosidade, tem incorporado este tipo de lampada em modelos
mais luxuosos. Entretanto, apesar das vantagens até entdo relatadas, é importante ressaltar
as desvantagens quando se tratam de lampadas de descarga. Devido ao fato destas
lampadas ndo poderem ser diretamente conectadas aos soquetes das lampadas de
filamento, pois é necessario o uso de um reator eletronico para alimentacdo da mesma, o
custo e a complexidade do projeto deste reator € um entrave a sua larga utilizacéo.

Uma das vantagens ainda ndo mencionadas com relacdo as lampadas de vapor
metalico para uso automotivo é a diminuicdo do tamanho dos refletores dos fardis, o que
permite uma maior eficiéncia aerodinamica e um grau de liberdade maior com relacédo ao
estilo no projeto de fardis mais modernos.

Um campo muito promissor tem apontado para este segmento quando se fala de
pesquisas e desenvolvimento de sistemas para lampadas de descarga de alta presséo. Se 0s
reatores tornarem possivel a reducdo de volume dos fardis automotivos e puderem ser
introduzidos no espaco disponivel no interior dos farois, a demanda por estes sistemas sera

aumentada drasticamente /02].



1.2 Caracteristicas da Lampada de Vapor Metalico

No aspecto construtivo as lampadas de vapor metalico convencionais assemelham-
se bastante as lampadas de vapor de mercurio. Entretanto, possuem um tubo de descarga
com tamanho reduzido quando comparadas com outras ldmpadas de descarga. No interior
do tubo de descarga encontram-se haletos metalicos além do mercurio e do argdnio ou
xendnio. Estes constituintes podem ser encontrados na forma de compostos que néo
reagem com o tubo, caracterizando uma das vantagens obtidas com estas lampadas /03].

Dentre todas as lampadas de descarga de alta pressdo, as lampadas de vapor
metalico sdo as que possuem o melhor indice de reproducéo de cores (IRC). A adigdo de
haletos metéalicos com o propdsito de melhorar as propriedades de cores das lampadas de
descarga de alta pressdo de vapor de mercurio, aumentou o IRC devido a um melhor
aproveitamento do espectro de cores, principalmente corrigindo a auséncia do vermelho
[04].

As lampadas de vapor metédlico ndo possuem boa uniformidade, ou seja, as
propriedades de cores variam de lampada para lampada. Além de ndo uniforme, possuem
também pequena estabilidade, o que significa que as propriedades de cores variam ao
longo da vida util da lampada /04/.

As lampadas de descarga possuem uma caracteristica de impedancia negativa. A
impedancia diminui com o aumento da corrente aplicada, o que obriga a utilizacdo de um
dispositivo capaz de limitar a corrente na lampada. Normalmente, quando a tensdo de
alimentacdo € alternada, um componente eletromagnético € utilizado com esta finalidade.
Entretanto, devido ao elevado peso e volume, baixa eficiéncia, pobre regulagéo de poténcia
e sensibilidade a variacbes de tensdo presentes quando se utilizam reatores
eletromagnéticos, o uso de reatores eletrénicos tem crescido acentuadamente /05;.

As lampadas de vapor metalico para uso geral, possuem maior vida Util, entre 72.000
e 20.000 horas, do que as lampadas de vapor metéalico projetadas para aplicacdes
automotivas, cuja vida atil minima é de aproximadamente 2.500 horas /04]. Uma outra
diferenca entre as lampadas de vapor metéalico com poténcia entre 70w e 150w e a lampada
automotiva é a tensdo de partida da lampada. Essas lampadas possuem uma tensdo de
partida menor do que as lampadas de vapor metalico para aplica¢cGes automotivas. A tensdo
de partida para as lampadas de vapor metalico com poténcia entre 70w e 150w é de

aproximadamente 2,5kV [06]. Uma outra diferenca ainda pode ser apontada com relagdo ao



espectro de excitacdo do fendmeno de ressonancia acustica. As lampadas de vapor
metalico para uso automotivo possuem um espectro muito denso de frequéncias onde é
possivel excitar o fendmeno da ressonancia acustica. Este fenémeno é explicado no item
1.5. J& as lampadas de vapor metalico convencionais possuem um espectro menos denso,
permitindo um funcionamento relativamente seguro dentro de algumas faixas em

freqliéncias elevadas /07/.

1.3 Caracteristicas da Lampada de Xenon

A lampada de Xenon, comercializada sob a referéncia p2s-35w, especificada para
uso automotivo, mostrada na figura 7./, possui as seguintes caracteristicas: bulbo de
quartzo, eletrodos de tungsténio, orientacdo axial para o arco, comprimento de arco de
4,2mm, didmetro do arco de 17,7mm, poténcia nominal de 35w, tensdo nominal na lampada de
85V, fluxo luminoso nominal de 3.200im, 0 que é mais do que suficiente para a aplicacdo em

questdo. A temperatura de cor é de 4.7/00K e a vida Util minima em torno de 2.5004 [08,09].

max.12

L.C.L.27.1

-I—-—m ax. 53.5—

]

=

Figura 1.1 — Lampada de Vapor Metdlico D2S-35W para uso automotivo [08].

A tabela 7.7 fornece algumas caracteristicas elétricas e fisicas para a lampada de
vapor metalico p2s-35w, fabricada pela Philips. Percebe-se que a pressao interna é bastante
elevada quando a lampada esta quente. A tensdo maxima que pode ser aplicada durante a
ignicdo é 23k [09]. A figura 1.2 mostra o espectro emitido pela ldmpada. Observa-se que a
lampada D2s-35w emite em praticamente todo o espectro visivel, demonstrando porque

possui melhor propriedade de cores.



Tabela 1.1 — Caracteristicas elétricas e fisicas da lampada D2s-35w [09].

Poténcia 35W+0,3W
Tenséo 85Vv+17V
Fluxo luminoso 3.200Im+450Im
Manuteng¢do luminosa 1.500h 75%
Cor x 0,38 £0,025
Cory 0,39 £0,015
Temperatura de cor 4.100K
Tensdo de partida maxima 23kV
Corrente de partida maxima 2,6A
Poténcia méaxima 75W

Vida atil minima 2.500h
Pressédo interna lampada fria 7bar

Presséo interna lampada quente | 100bar

F|LIJX0 Radiante (W/nm)
035 _

0.2
015 |
01 L
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Figura 1.2 — Espectro emitido pela lampada D2s-35w [09].

Apesar da tensdo nominal da lampada especificada pelo fabricante ser igual a 85V,
essa tensdo aumenta com o envelhecimento da mesma. Sendo assim, existe uma variagdo
de #77v na tensdo da lampada. Isto significa que a tensdo da lampada varia de 68V a 102V,

aumentando sempre com o tempo de vida da lampada /0s].



1.4. Cataforese

As lampadas de descarga de alta pressao funcionam quando alimentadas tanto em
corrente continua quanto em corrente alternada. Entretanto, quando alimentadas com
corrente continua deve-se estar ciente que ocorrerd o fendmeno da cataforese. Devido ao
fato da lampada de descarga de alta pressdo normalmente ser alimentada em corrente
alternada, cada eletrodo ird exercer funcdo de emissor (catodo) e receptor (anodo) a cada
periodo da corrente de alimentacdo. No semiperiodo em que o eletrodo exerce a funcéo de
emissor, a corrente nas proximidades do eletrodo é sustentada por elétrons sendo emitidos
e por ions bombardeando o eletrodo. No outro semiperiodo em que o eletrodo exerce
funcdo de receptor, a corrente nas proximidades do eletrodo é sustentada apenas por
elétrons uma vez que o anodo € incapaz de injetar ions no plasma. O consumo de material
do eletrodo é desigual quando a lampada € alimentada em corrente continua, pois o
material retirado do eletrodo na fase anddica, retorna na fase catddica quando se usa
corrente alternada, uma vez que a temperatura da fase anddica difere da temperatura da
fase catddica /70,11]. A figura 1.3 apresenta uma fotografia da lampada p2s-35w alimentada

em corrente continua. A regido catddica, localizada a esquerda na fotografia, concentra

mais o0 arco do que a regido anddica, localizada a direita na fotografia.

\

Figura 1.3 — Lampada D2S-35W alimentada em corrente continua.

1.5 Ressonancia Acustica

A utilizacdo de reatores eletrbnicos esbarra em alguns problemas inerentes a
natureza da lampada. Um destes problemas é a ressonancia acustica. A entrada periddica

de poténcia e a subsequente energia desprendida na colisdo entre particulas carregadas e



gases neutros, sdo fontes de perturbacdes na pressdo interna do tubo de descarga. Se a
freqiiéncia do sinal de entrada aproxima-se de uma frequéncia de ressonancia, a onda de
pressdo torna-se ressonante resultando em uma perturbacdo do caminho de descarga. Este
fendmeno causa flutuagdes na luz emitida, deformacdes no arco ocasionando mudancas em
seu comprimento e espessura, alterando ainda os parametros elétricos da lampada como
tensdo, corrente e impedancia e em casos mais severos pode extinguir o arco ou até, em
alguns tipos de lampadas, provocar a explosdo do tubo devido a uma grande distorcao do
arco. As frequéncias nas quais a ressonancia acustica pode ocorrer dependem das
dimensdes do tubo de descarga, densidade e pressao do gas presente no interior do tubo de
descarga, da temperatura de operacao da lampada e também da orientacdo da lampada /12/.

Quando uma lampada de descarga de pequena poténcia é empregada, o uso do
reator eletrbnico é atrativo devido ao pequeno peso e volume e as propriedades de
estabilizacdo da poténcia da lampada. Porém, o estudo do fenémeno de ressonancia €
necessario quando se utilizam reatores eletrénicos /13,14].

O espectro de freqiiéncias mostrado na figura 7.4 é bastante denso. Na faixa de
frequéncia que vai desde 70kHz até 1MHz ndo existe nenhuma faixa larga o suficiente que

possibilite alimentar a lampada p2s-35w garantindo a auséncia do fendmeno da ressonancia
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Figura 1.4 - (a) Espectro de freqiiéncias onde ocorre ressondncia acustica calculado teoricamente.

(b) Espectro de freqiiéncias onde ocorre ressondncia acustica determinado experimentalmente [15].



1.6 Cintilamento

A luz emitida pelas ldmpadas de descarga varia conforme a poténcia instantanea
aplicada. Quando se utiliza reator eletromagnético, alimentado a partir da rede elétrica na
freqliéncia de 60Hz, a variacdo resultante de poténcia na freqliéncia de 720Hz faz com que a
flutuacdo seja rapida demais para ser perceptivel ao olho humano.

A presenca de ruido elétrico pode fazer surgir freqiiéncias que se manifestam
produzindo cintilamento visual. O Unico método para eliminar o cintilamento visual nao
proveniente de ruido elétrico é fornecendo poténcia a lampada em uma freqiiéncia acima

de 85Hz [04].

1.7 Ignicao

Diferentemente das lampadas incandescentes, as lampadas de descarga de alta
pressdo ndo entram em funcionamento assim que conectadas a uma fonte de alimentacéo.
Estas lampadas passam por algumas etapas de operacdo antes de atingir o regime
permanente. E necessario aplicar um pulso de alta tensdo para iniciar o processo de
ionizagdo do caminho de descarga.

Devido a necessidade em estabelecer um arco elétrico através do caminho de
descarga, utiliza-se um circuito de ignicao para realizar a partida da lampada. Este circuito
deve ser capaz de gerar uma elevada diferenca de potencial para realizar a abertura do arco.
Para ignicdo a frio a tensdo deve apresentar amplitude minima de 7k¥. Quando a ignicao
deve ser realizada logo ap6s a extingdo do arco, a diferenca de potencial aplicada deve ser
maior, entre /8kv e 23kV, devido ao aumento da pressdo interna no tubo de descarga. Para
facilitar o processo de igni¢do dessas lampadas, o0 tubo de descarga contém o gas xenoénio
[14].

Embora a poténcia nominal das lampadas automotivas seja em torno de 35w, ap0s a
ignicdo e antes de entrar em regime permanente, a poténcia pode ser tdo elevada quanto
70W [08].

Todas as referéncias bibliograficas citadas neste trabalho utilizam a configuracéo
série para o circuito de ignicdo. Nesta configuracdo o secundario do transformador de
pulso utilizado para a ignicdo encontra-se em série com a lampada. Devido a necessidade

de uma corrente de sustentacdo ser fornecida ao arco logo apds a aplicacao do pulso de alta



tensdo, o transformador de ignicdo deve possuir uma baixa impedancia para permitir a

circulacdo desta corrente.

1.8 Etapas de Operacdo das Lampadas de Descarga para uso Automotivo

A figura 1.5 apresenta de forma simplificada o comportamento da lampada durante
o0 transitorio de partida. A corrente logo ap6s a ignicdo é elevada, devido a queda na
resisténcia da lampada, e deve ser limitada para que ndo atinja valores destrutivos tanto
para a lampada quanto para o reator. A tensdo na lampada € baixa devido a queda na
impedéncia e a poténcia é aproximadamente o dobro da poténcia nominal em regime
permanente /757. Esta figura permite concluir que existe um comportamento distinto entre
0 transitorio de partida e o regime permanente. Este fato, aliado a necessidade de ignicéo
da lampada e estabilizacdo do arco, enfatiza que o projeto do reator eletrénico requer
cuidados devido a especificidade da carga.

Para auxiliar no projeto do reator eletronico sdo descritas a seguir as seis etapas de

operacgdo para a lampada D2s-35w [16]. Estas etapas s@o apresentadas na figura 1.6.
(a) Pré-ignicéo
Para garantir que a etapa de sustentacdo do arco seja bem sucedida, uma
tensdo minima de 3607 deve ser aplicada a lampada antes de aplicar o pulso de alta
tensdo na etapa de ignicao.
(b) Ignicao
No instante da ignicéo, a resisténcia da lampada é muito elevada, a corrente
e a poténcia sdo nulas. E necessario aplicar um pulso de alta tensdo para iniciar o
processo de ionizagdo do caminho de descarga.

(c) Sustentacao do arco

Logo apds a ignicdo a impedancia da lampada cai drasticamente. Devido a

inércia do reator, este leva um certo tempo para comecar a entregar poténcia a



lampada. Sendo assim, & necessario fornecer uma corrente de sustentacdo do arco
atraves de um capacitor paralelo com a lampada e com capacidade para armazenar

a energia necessaria para esta etapa de operacéo.
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Figura 1.5 — Variagées dos pardmetros elétricos da ldimpada D2S-35W durante o transitorio de partida [15].

(d) Aquecimento

Quando a lampada esté fria é necesséario aquecé-la para que esta se torne
apta a fornecer os elétrons necessarios ao processo de descarga. Este tempo deve
ser pequeno para que a lampada atinja a luminosidade nominal o mais rapido
possivel. Esta etapa é caracterizada por uma elevada corrente e uma frequéncia de
inversio de polaridade bem menor do que 400Hz. E conhecida também como etapa

em corrente continua.



(e) Transicao

A lampada automotiva deve funcionar segundo as especificacdes da S4E —
Society of Automotive Engineers. Como a tensdo e a corrente na etapa de
aquecimento sdo bastante diferentes das especificagdes nominais, é durante esta

etapa que os parametros elétricos atingem os valores nominais.

() Regime permanente

Em regime permanente a corrente nominal da lampada é aproximadamente

412mA, a tensdo 85v e a poténcia 35w.

'/

Limpada a

o | TF
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3lms: 100 ns -
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2,6 Afmax)
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Figura 1.6 — Detalhe das etapas de opera¢do para a lampada D2s-35w [16].

A figura 7.6 mostra detalhadamente as etapas de operacdo da lampada de descarga
de vapor metalico D2s-35w. Pode-se visualizar que durante a etapa de pré-ignicdo uma
tensdo de 3601 é aplicada a lampada. Esta etapa tem duracdo aproximada de 30ms. Apos

esta etapa um pulso de ignicdo méximo de 23kV inicia 0 processo de ionizagdo do caminho
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de descarga, permitindo que a corrente de sustentacdo do arco estabeleca-se por um tempo

de aproximadamente 300us. ApOs esta etapa aquece-se a lampada até que a mesma entre em

regime permanente /76/.

A tabela 7.2 apresenta um resumo das etapas de operagdo da lampada com

especificacBes de parametros dinamicos e valores absolutos méximos e minimos. Alguns

parametros serdo muito importantes durante o projeto do reator eletronico. A tensdo de

ignicdo maxima de 23kV deve ser respeitada sob pena de acelerar a deterioracdo da

lampada. A poténcia nominal de 35w ndo deve ser excedida a fim de ndo reduzir a vida util

da lampada. A taxa de variacdo minima de 700mA/us, se ndo respeitada, pode implicar na

extin¢ao do arco durante a inversao de polaridade da corrente na lampada /76;.

Tabela 1.2 — Pardmetros da laimpada D25-35w [16].

Etapa

Pré-Ignicao

Ignicéo

Sustentacao
do Arco

Aguecimento

Transi¢do

Regime

Permanente

Parametro

Tens&o de circuito aberto
Tempo

Tensdo de ignicdo

Duragé&o do pulso

Taxa de aplicagao do pulso
Corrente de sustentacéo
Tempo de sustentacdo
Corrente

Corrente integral

Tempo

Corrente

Poténcia

Tempo

Poténcia

Tenséo

Freqliéncia

Assimetria na forma de onda

Taxa de variagdo da Corrente

Valor

360V(minima)

30ms

23kV (méaxima)

1s (maximo)

20Hz (minima)
2,5A(min.) a 12A(max.)
300ps (méaximo)
2,6A (maxima)
12~30mAs

10ms cada meio ciclo
2,6A (méxima)

75W (méxima) @50V
6~12s

35W

68~102V

250~10kHz

<1%

100mA/us (minima)
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1.9 Reatores Eletrénicos para Alimentacao da Lampada D2S-35w

Os reatores eletronicos destinados a alimentagdo das lampadas de descarga tém sido
bastante estudados. Os reatores eletronicos para lampadas de descarga de baixa presséo e
de vapor de sodio de alta pressdo ja sdo largamente utilizados. Entretanto, os reatores
eletronicos, destinados a alimentacdo das lampadas de vapor metélico para uso automotivo,
sdo alvo de alguns estudos quanto ao tipo e forma de operagdo, tanto em corrente continua
quanto em corrente alternada, apesar de alguns fabricantes de reatores eletrénicos ja os
estarem comercializando ha algum tempo. Com a intencdo de melhor compreender o
funcionamento e as principais vantagens e desvantagens de cada topologia, foram
realizados estudos das principais topologias publicadas para alimentacdo da lampada D2s-
35W.

1.9.1 Conversores cc-cc

Durante a etapa de revisdo bibliografica, apesar da grande maioria dos trabalhos
apontarem na direcdo da conversdo cc-ca como a melhor opgdo para alimentacdo da
lampada p2s-35w, foi identicado que alguns autores utilizaram a conversdo cc-cc. Em seus
experimentos fizeram uso do conversor cc-cc ndo isolado elevador (Boost) e do conversor

cc-cc isolado Push-Pull.

1.9.1.1. Conversor Boost

Allen /177 utilizou um conversor cc-cc elevador para fornecer corrente continua a
lampada com a amplitude da ondulacéo controlada. Em seu reator ele utiliza um conversor
Boost para ignicdo da lampada e outro para alimentar a lampada em regime permanente.
Os indutores dos dois conversores possuem uma particularidade que confere ganho de
tensdo ao conversor. O indutor utilizado possui uma derivagdo, como pode ser visto na
figura 7.7. O indutor L3 faz parte do circuito de ignicao.

Comparando a figura 7.8 e a figura 1.9 percebe-se que realmente existe um ganho de
tensdo quando se utilizam indutores acoplados. A razdo ciclica utilizada nas simulacdes foi

igual a 0,82. Como a elevacdo de tensdo necessaria € muito grande (a tenséo de entrada é

12



12V e a tensdo de saida 85¥), a topologia apresentada na figura 7.7 é apropriada sob esse
aspecto.

D1 L3
N

L1 L2
M1 C1

<
=
|
1
I3 1
|
I

D2S-35W

-

Figura 1.7 — Conversor Boost utilizado em regime permanente.

90V

85V |

80V

77V
835us  840us  845us

850us 855us 860us 865us 870us 875us

Figura 1.8 — Tensao na carga com a utilizagdo de indutores acoplados.

(L;=375uH, L,=12,5uH, C;=100nF, L;=ImH,R;=206Q)

65V

60V |

55V

830us 835us 840us

845us  850us  855us  860us  865us
Figura 1.9 - Tensdo na carga sem a utilizagdo dos indutores acoplados.

(L, =50uH, L,=0, C,=100nF, Ly=ImH,R,=206Q)
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A figura 7.70 mostra em detalhe o blogueio do interruptor M,. A figura 7.7/ mostra a
entrada em conducdo deste interruptor. E possivel perceber que as perdas de comutagio
sd0 menores na entrada em conducdo do interruptor. O pico de corrente no interruptor
atinge 4,74, a corrente média é igual a 2,94 e a corrente eficaz igual a 3,34. O rendimento
tedrico calculado é de aproximadamente 94,4%. A freqliéncia de comutacdo do conversor €

igual a 700kHz. O interruptor utilizado nas simulacdes foi 0 IRF540.

60+
V(M1)

1(M1)*10

40

20
W(M1)/10

<—EE~27OOnJ
0 T T
377,92us 377,96us 378Us 378,04us 378,08us 378,12us

Figura 1.10 —Bloqueio do interruptor M.
(L; =375uH, L,=12,5uH, C;=100nF, L;=ImH,R;=206)

40 1(M1)*20
V(M1)/2

W(M1)/5
20

E~1100nJ

x

-15
439,9806us 439,9900us 440us 440,0100us 440,0200us  440,0324us

Figura 1.11 — Entrada em condugdo do interruptor M.
(L; =375uH, L,=12,5uH, C;=100nF, Ly=ImH,R;=206Q)

O autor relata ainda que o efeito da cataforese existe e é mais acentuado quando a
lampada é utilizada na posicdo horizontal, como é o caso para aplicacdes automotivas. A
corrente imposta possui ondulacdo modulada tanto em freqiiéncia quanto em amplitude.

Com este procedimento ele assegura que a lampada funciona com uma leve cataforese.
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O pulso de ignicdo gerado possui amplitude entre 10kV e 20kv e duracdo de
aproximadamente 700xs. A corrente logo apds a ignicao tem seu valor imposto em até vinte

vezes 0 valor da corrente de regime permanente.

1.9.1.2. Conversor Push-Pull Modificado

Garrison /187 utilizou um conversor Push-Pull modificado para alimentar a lampada
D2S-35w em corrente continua. O circuito de ignicdo utiliza um centelhador para
descarregar um capacitor sobre o primario do transformador de ignicao. Preferivelmente, o
secundario deste transformador é arranjado de modo a gerar um pulso de igni¢do negativo.
A aplicagéo deste pulso negativo previne contra falha do quartzo na regido da extremidade
do catodo e melhora a partida a quente /18/.

O conversor utilizado, mostrado na figura 7.12, é basicamente composto de um
conversor Push-Pull com um dobrador de tenséo na saida do retificador e um circuito de
ignicdo acoplado a saida deste conversor.

Uma desvantagem deste conversor € que, por fornecer corrente continua a lampada,
o fendbmeno da cataforese € acentuado. Outra desvantagem € que, devido a
desmagnetizacdo do transformador ser realizada pela comutacdo alternada de cada
interruptor, se a desmagnetizacdo ndo for completa, o transformador poderd saturar,
ativando a protecdo do reator eletronico. Conversores do tipo Push-Pull requerem sempre

cuidados adicionais, diminuindo a confiabilidade do projeto.

( ]
. JS T P T2b
g Tla D1 D3 cl gRig
N D2S-35W
T1b
. c2 |
g Tla ~D2 AD4
. Vin
ML M2
—|q —5
'_

Figura 1.12 — Conversor utilizado por Garrison [18].
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A figura 7.13 mostra o circuito utilizado para realizagdo das simulacdes com a
estrutura proposta por Garrison. A freqiiéncia de comutacdo dos interruptores utilizada foi
igual a 20kHz. Através destas simulagdes espera-se confirmar a aplicabilidade da topologia

proposta por Garrison para a alimentagéo da lampada D25-35W.

M YY)
JS JS D9 L4
b1 1mH
Vi . D3 = C1 m
L1 p12VEF 12¢ 5 (e 300nF
500uH l500uH 15mH R1
= . 2060hm
M1 M2 Lo
IRF540 || IRF540 | T 300nF
E_ +< D2 D4 L5
= =€ 1mH
- N \AANS
V1=0V V1=0V
V2 =15V V2 =15V R2
TR=1ns [V2 TR=1ns |[V3 .
TF=1nsC) TF=1ns() 1meg 1 Parametros: -
PW = {D*T} PW = {D*T} _ T =50us -
PER ={T} PER ={T} Acolflla:rnﬁgto =1 D =028 AcoEllar:neLTo =1
L2=1L2 -
| 1 1 3= L3 L2=L5

TD = {(T-2*b*T)/2} TD= {('I:-D*T)} -

Figura 1.13 — Circuito Push-Pull modificado utilizado para realizagdo das simulagées.

A figura 7.74 mostra a tensdo, a corrente e a poténcia em um dos interruptores do
conversor Push-Pull modificado. A figura 7.15 mostra essas mesmas grandezas simuladas
em um conversor Push-Pull convencional. Os mesmos parametros foram utilizados em
ambas simulacdes. E possivel observar que a dissipacdo de potencia ¢ bem maior no
conversor Push-Pull modificado. Além disso, o pico de corrente no Push-Pull modificado

€ muito maior que no Push-Pull convencional, o que leva a um valor de corrente eficaz

mais elevado.
O rendimento tedérico observado com o conversor Push-Pull modificado foi de

67,8%, enquanto com o conversor Push-Pull convencional foi de 96,4%. Acredita-se que

Garrison ndo obteve um bom rendimento com essa estrutura, 0 que caracteriza outra

desvantagem observada na topologia empregada por ele.
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Figura 1.14 — Tensdo, corrente e poténcia no interruptor do conversor Push-Pull modificado.

20, V(M1)
W(M1)/10
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Figura 1.15 - Tensdo, corrente e poténcia no interruptor do conversor Push Pull convencional.

1.9.2 Conversores cc-ca

Os reatores baseados na conversdo cc-ca merecem maior destaque devido ao
fendmeno da cataforese somente ser evitado quando a lampada é alimentada em corrente
alternada. Entretanto, técnicas para evitar o aparecimento do fenbmeno da ressonancia
acustica devem ser levadas em consideragdo. As estruturas estudadas e apresentadas na
sequéncia alimentam a lampada sob duas condicdes distintas: com baixa freqiiéncia, mas
com forma de onda quadrada para a corrente e para a tensdo, de modo a garantir uma
poténcia aproximadamente constante na lampada, ou com freqiiéncia elevada, acima do
limite superior do espectro de excitacdo do fenbmeno da ressonéncia acustica mostrado na
figura 7.4. Dentre as topologias utilizadas para operacdo da lampada em corrente alternada,

pode-se citar:
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Buck-Boost e Inversor de Tensdo
Flyback e Inversor de Tensdo
Sepic e Inversor de Tensdo

Inversor Ressonante Push-Pull com entrada em corrente

a c w N e

Inversor Ressonante e Inversor de Tensao

1.9.2.1. Conversor Buck-Boost com Indutores Acoplados

Zhao /19] apresenta a configuracdo comumente utilizada na implementacéo de
reatores eletronicos para alimentacdo da lampada p2s-35w. Um conversor elevador cc-cc e
um Inversor de Tensdo, como mostra o diagrama em blocos da figura 7.76, € geralmente a
solucdo adotada. Como o estagio inversor ndao é regulado, o controle da poténcia na
lampada € realizado pelo conversor cc-cc elevador. Além disso, praticamente todas as
perdas encontram-se neste conversor. Por estes motivos, 0s autores concentraram o

enfoque no estudo do conversor cc-cc.

' Conversor - Inversor M
Batena oo-ce de Lémpada
l/ Elevador | Tenséo |/ D2S-35W

o

Figura 1.16 — Diagrama em blocos do esquema de alimentacdo da lampada D2s-35.

Um conversor cc-cc elevador com indutores acoplados, figura 7.17, é proposto por
Zhao /19] para 0 primeiro estagio de conversdo. Convencionalmente, conversores cc-cc
com indutores acoplados séo empregados para obtencdo de ganhos elevados. Entretanto, a
eficiéncia é degradada devido as perdas associadas a indutancia de dispersdo. Além das
perdas, a sobretensdo induzida sobre o interruptor devido a indutdncia de dispersdo é
prejudicial ao desempenho do conversor. Entretanto, a eficiéncia do circuito proposto é
melhorada devido a regeneracdo da energia armazenada na indutancia de dispersdo e a

reducdo da tensdo sobre o interruptor A1, /19].
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Figura 1.17 — Buck-Boost com indutores acoplados.

1.9.2.2 Conversor Flyback com Indutor Auxiliar e Inversor de Tensao

Nos reatores eletrdnicos em que se tem um conversor cc-cc e em seguida um
conversor cc-ca, geralmente o conversor cc-cc selecionado é o conversor Flyback devido
ao numero de componentes reduzidos /02]. O trabalho dos autores Lee e Cho /027 propde
uma nova configuracdo para o conversor Flyback com uma estratégia de controle da
frequéncia de comutacdo visando diminuir o tamanho do conversor e aumentar a eficiéncia
da conversdo. A figura 7.78 mostra essa configuracdo, na qual o barramento cc esta
separado do circuito de ignigéo através de um indutor auxiliar, resultando em um conversor
com tensBGes menores sobre os interruptores.

O conversor cc-cc é controlado em freqiiéncia para funcionar em modo de
conducdo critica com o intuito de melhorar a eficiéncia da conversdo. Operando em
conducdo critica, a entrada em conducdo do interruptor e o blogueio do diodo s&o
realizados sem perdas. Reduz-se, portanto, as interferéncias devido a comutagéo, o peso e
0 volume e as perdas no conversor Flyback. Esse aumento da eficiéncia do conversor €
mais significativo quando a tensdo de entrada do conversor Flyback é maior do que 3V
[02]. O conversor cc-ca possui a funcdo de fornecer uma corrente alternada com forma de

onda quadrada de baixa frequéncia a lampada.
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Figura 1.18 — Configuragdo proposta por Lee e Cho.

A figura 7.79 mostra as poténcias de entrada e de saida do conversor Flyback
funcionando em conducéo descontinua. O rendimento tedrico calculado para esta situacéo
resultou em 93,9%. Esta figura mostra também as correntes no primario do transformador e
no diodo retificador de saida do conversor. O pico de corrente no interruptor um, é

aproximadamente igual a 764.

40
|

l
avg(W(Vv1))
avg(W(HID))

20

I(M1) —/ [\e— 1(Dn)*10

[ [ \ 1]

28,810ms 28,815ms 28,820ms 28,825ms 28,830ms 28,835ms 28,840ms 28,845ms

Figura 1.19 — Corrente no Mosfet M,;, Corrente no diodo Dr e poténcias de entrada e de saida.
(Lp = 3,5uH, Ls=400uH, V;,=14V , f=77kHz, D=0,33)

Ainda para modo de condugdo descontinua, a figura 7.20 mostra o detalhe da
entrada em conducéo do interruptor A,. A figura 7.27 mostra em detalhe o bloqueio desse
mesmo interruptor. E possivel observar que a entrada em conducdo é menos dissipativa

que o bloqueio.
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Figura 1.20 — Detalhe da entrada em condugao do interruptor M.
40 ~ W(M1)/5
E~1550n) —
V(M1
20/ / \ (M1)

1(M1) \

i

1,00326ms  1,00328ms  1,00330ms  1,00332ms  1,00334ms

Figura 1.21 - Detalhe do bloqueio do interruptor M.

A figura 7.22 mostra as poténcias de entrada e de saida do conversor Flyback

funcionando em conducdo critica. Percebe-se, por simples inspecdo visual, que a corrente

no secundario se anula no mesmo instante em que a corrente no primario volta a crescer

linearmente. O rendimento teorico calculado para esta nova situagdo é de 94,3%. Esse

rendimento € ligeiramente superior ao rendimento calculado para o conversor funcionando

em conducdo descontinua. O pico de corrente no interruptor u, é aproximadamente igual a

144.
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Figura 1.22 - Corrente no Mosfet M, Corrente no diodo Dr e poténcias de entrada e saida.
(Lp = 3,5uH, Ls=400uH, V;,=14V ,f=100kHz, D=0,37)

Observando a figura 1.23, percebe-se que as perdas associadas a entrada em
conducdo para o conversor Flyback funcionando em condugdo critica sdo maiores que para

0 conversor Flyback funcionando em conducdo descontinua.

40, W(M1)/10
E~1050nJ
V(M1)
20/ ‘l
,‘ 1(M1)
0
979,96us 979,98us 980Us 980,02us 980,04us 980,06us 980,08Us

Figura 1.23 - Detalhe da entrada em condugdo do interruptor M.

A figura 1.24 apresenta em detalne o bloqueio do interruptor », do conversor
Flyback funcionando em conducédo critica. Comparando essa figura com a figura 1.21,
percebe-se que as perdas durante o blogueio do interruptor sé@o levemente superiores
qguando o conversor esta em conducdo critica. As perdas durante o blogueio dos diodos
retificadores também foram comparadas, sendo levemente superiores no conversor
funcionando em conducdo critica. A conclusdo a que se chegou foi que as perdas em

conducdo no conversor Flyback funcionando em conducdo critica sdo menores, razao pela

22



qual seu rendimento é maior, devido ao pico de corrente ser menor nesta situacdo. A

corrente eficaz no interruptor é aproximadamente igual a 54
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993,68us 993,70us 993,72us 993,74us 993,76us 993,78us 993,80us

Figura 1.24 - Detalhe do blogueio do interruptor M.
1.9.2.3 Conversor Sepic e Inversor de Tensao

O conversor Sepic possui a caracteristica de gerar baixa interferéncia
eletromagnética quando funcionando em modo de condugéo continua. O conversor Sepic
isolado é a parte principal do reator, enquanto o inversor faz apenas a inversdo de
polaridade da corrente de modo a ter um desgaste simétrico dos eletrodos. A ignicdo da
lampada é feita através de um circuito auxiliar no qual o centelhador entra em conducéo e
permite a descarga do capacitor de ignicdo através do enrolamento primario de um
transformador de pulso. A figura .25 traz a estrutura utilizada por Diazzi /20].

Diazzi /207 comenta a importancia do Inversor de Tensdo ndo comutar
imediatamente ap6s a ignicdo da lAmpada, devido a necessidade de uma elevada corrente
ser fornecida para estabilizar o arco, e este estar mais susceptivel a extingdo. Recomenda-
se esperar um intervalo de tempo até que o arco estabilize para depois iniciar a inversdo de
polaridade da corrente de saida /20;.

O equacionamento é realizado levando-se em conta o conversor Sepic ndo isolado.
Na etapa de projeto é determinada a relacdo de transformacéo e os célculos sdo estendidos

para a situacdo real. O ganho de tensdo para esta conversdo é dado pela equacao (1.1) /21].

v, B D
V.  n-(-D) (3.1)

in
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Figura 1.25 — Conversor Sepic isolado seguido por inversor de tensdo [20].

A energia armazenada nos indutores Z, e L, € indiretamente transferida para a carga
através do transformador 7,. A equagdo (7.2) permite determinar as indutancias z, e L,

comumente definidas com valores iguais, sendo L. 0 valor de indutancia equivalente ao
paralelismo das duas /21].

g, = A=D) (1.2)
2'Le 'fs

O circuito mostrado na figura 7.26 foi utilizado para realizar as simulacGes do
conversor cc-cc isolado. O transformador foi considerado ideal. Dessa forma ndo foi
necessario considerar as sobretensdes no interruptor e ndo foi necessario projetar um

circuito adicional de protecédo deste interruptor. A freqliéncia de comutacdo do interruptor
€ 100kHz e a razdo ciclica igual a 0,51.

10uH 100uF
]

Dr

.| 12v

HIRF540¢ 10uH  d500uH L20UF

é PW =5,1us K_Linear N

2060hm

%

——

PER = 10us Acoplamento =1

Figura 1.26 — Circuito utilizado para realizar as simulagées.
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A figura 7.27 apresenta as correntes no diodo retificador e nos indutores L, e L,.
Pode-se perceber que em uma primeira etapa os indutores armazenam energia, sendo que
L, armazena a energia proveniente de 7, e L, de ¢,. Em uma segunda etapa esses elementos
armazenadores de energia transferem-na para a carga através do transformador.

A figura 7.28 mostra em detalhe o bloqueio do interruptor A, por se tratar da

comutacdo mais dissipativa.

2A
1(Dr)

1A |

0A
7,5A
5A
2,5A]
0A
10A

5A| I{Lp)
0A|
-5A]

29,1000ms  29,1050ms  29,1100ms  29,1150ms  29,1200ms 29,1262ms

Figura 1.27 — Correntes no diodo retificador e nos indutores L; e L,

304 W(M1))/10

|

I(M1)

I
; y |

0,99506ms  0,99508ms  0,99510ms  0,99512ms  0,99514ms  0,99516ms

| V(M1)

E~2400nJ

Figura 1.28 — Detalhe do bloqueio do interruptor M.

O rendimento tedrico calculado para esta estrutura foi de 83,3%. A corrente eficaz
no interruptor é aproximadamente igual a 84. Comparando o rendimento desta estrutura e a
corrente eficaz no interruptor com os resultados obtidos com o conversor Flyback, conclui-

se que este conversor possui desempenho bastante superior ao conversor Sepic isolado.
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1.9.2.4 Inversor Ressonante Push-Pull com Entrada em Corrente

Gulko e Yaakov /227 propuseram uma estrutura para alimentacdo da lampada D2s-
35w com um Unico estagio de processamento da energia. A topologia pode ser visualizada
através da figura 7.29. O inversor ressonante Push-Pull com entrada em corrente foi
estudado e implementado pelos autores que, devido a necessidade de evitar a ocorréncia do
fendmeno da ressonancia acustica, utilizaram uma freqiiéncia de comutacdo bastante
elevada. Esta freqiiéncia encontra-se acima do limite superior do espectro de ressonancia
acustica. A corrente e a tensdo na lampada possuem a mesma forma de onda, devido ao

comportamento linear da carga em alta frequéncia.

D2S-35W T
% g Ignitor
oo
T1
Lin
YY)
Cr
. —
——Vin
ML, | M2 -

Figura 1.29 — Inversor ressonante push-pull com entrada em corrente [22].

O inversor possui dois modos de funcionamento. O modo fonte de tensdo e o modo
fonte de corrente. No primeiro modo, a freqiiéncia de comutacdo é menor para garantir
comutacdo zvs. A lampada ainda néo iniciou o processo de ignic¢do e o conversor funciona
sem carga. Apos a ignicdo da lampada, o conversor passa a funcionar no modo fonte de
corrente, na freqliéncia nominal /22/.

Foram realizadas simulag@es utilizando o circuito mostrado na figura 7.30. Estas
simulacdes utilizam os mesmos valores empregados para obtencdo dos resultados

experimentais apresentados em /22].

26



L1 10uH
YY)

K_Linear
ol L3
Acoplamento = 1 50uH
W
[3="L6 V1 . L6 )
12v 10mH 0
_Param = 2500hm
Parametros: = .
= ) M1 1T
T=775ns
D=0,431 IRF540 a C1 5,1nF A w2
—| D 4| <
] ] IRF540
V1=0V
V2 =15V
TR =1ns V2
TF =1ns
PW = {D*T}
PER={T} =

TD ={(T-2*D*T)/2} TD ={(T-D*T)}

Figura 1.30 — Circuito utilizado para realizar as simulagédes.

O rendimento tedrico obtido com o inversor ressonante Push-Pull com entrada em
corrente, funcionando na frequéncia de comutacdo de 7,29MHz, foi 69%. A figura 1.31
mostra a tensdo e a corrente do interruptor A7,. Como pode ser observada, tanto a entrada

em conducdo como o bloqueio do interruptor séo bastante dissipativos.

15V

Vg(M

[y
~—

10o0Mv

5V]

oV

50 V(M1)

25 W(M1)/10 —
I(M1)*3
%

184,1us 184,2us 184,3us 1844us 184,5us 184,6us 184,7us 184,8us 184,9us

Figura 1.31 — Tensdo e corrente no interruptor M.

A figura 7.32 mostra a tensdo, a corrente e a poténcia sobre a carga. Vé-se que a
forma de onda é aproximadamente senoidal e que, apesar da ondulacdo na poténcia ser
muito grande, como a ldmpada sera alimentada em uma freqiiéncia acima da faixa critica, o

fendbmeno da ressonancia acustica ndo sera excitado.
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1(R1)*100

-100

-149

190,00us 190,50us 1910s 191,50us 192,00us 192,50us

Figura 1.32 — Tensdo, corrente e poténcia na carga.

A topologia proposta por Gulko e Yaakov adotou uma freqiiéncia de comutacédo
acima de /MHz para evitar o fendbmeno da ressonéncia acustica. Apesar de evitar o
fendmeno, devido a elevada freqliéncia de comutacdo, a perda por comutacdo passa a ser
bastante relevante. Faz-se imperativo, entdo, a adocao de técnicas de comutagao suave.

1.9.2.5 Inversor Ressonante e Inversor de Tensao

O reator proposto por Reatti /757 apresentado na figura 7.33 € baseado em um
inversor ressonante classe E com freqliiéncia de comutagdo de 700kHz, um estdgio
retificador e um inversor meia ponte fornecendo corrente a carga com freqiiéncia de 400H:z.
O conversor ressonante possui entrada em conducdo zvs, bloqueio quase sem perdas e
interferéncia eletromagnética reduzida. Segundo o autor, o problema dos reatores operando
na faixa de frequéncias acima de um megahertz é que a lampada de descarga funcionando
em alta frequéncia produz um nivel de ruido eletromagnético irradiado bastante elevado
[15].

As principais desvantagens do inversor ressonante zvs classe E, utilizado como
estagio de entrada do reator em discussdo, é o elevado valor da corrente eficaz no
interruptor e a elevada tenséo reversa sobre 0 mesmo. Entretanto, o baixo valor da tenséo
de entrada, entre 9 e 767, minimiza o problema /15].

Reatti /757 comenta a possibilidade de utilizar um inversor ressonante classe D

como opcao para um Unico estagio. O problema € que o conversor funcionaria em baixa
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freqiiéncia, o que levaria a componentes passivos muito volumosos. Ja a operacdo em uma

freqliéncia superior a 1MHz necessitaria de um projeto bastante criterioso /75.

Lin Cs Ls Drl

1 L
e T pes -

L Vinome v—j l e L
T ':j cm E—‘ Cr2 M3 |_

B I =

= Dr2
Li D2S-35W
_NYY\_:]_

Figura 1.33 — Inversor ressonante e inversor de tensdo.

A figura 1.34 mostra o circuito do inversor ressonante classe £ com carga
equivalente em paralelo utilizado para realizar as simulagfes. A freqiiéncia de comutagéo
utilizada por /157 e reproduzida nesta simulacéo é de 700kHz. Os componentes utilizados na

simulagdo possuem os mesmos valores utilizados na implementacéo de Reatti /75;.

L1 200uH C2 2uF L2 8uH
V1 M1
12V IRF540 C3 R1
L : = C1 512nF = 3,220hm
T = 143nF
= Parametros:
T =10us
V2 D=0,5
- PW = {D*T}
1 PER={T}

Figura 1.34 — Circuito inversor classe E com carga paralelo equivalente.

A figura 7.35 mostra a tensdo, a corrente e a poténcia sobre o interruptor M, do
inversor ressonante. O rendimento tedrico calculado para este conversor resultou igual a
95,5%. O rendimento obtido na implementagédo pratica realizada por Reatti foi igual a 84%.
O bloqueio do interruptor realmente ocorre quase sem perdas. A entrada em condugdo do
interruptor foi do tipo zvs, com um pequeno pico de corrente, 0 que provoca o0 pico de
poténcia sobre o interruptor. As maiores perdas observadas sdo realmente as perdas em
conducdo. Considera-se o rendimento tedrico obtido bastante satisfatorio. Uma corrente

eficaz de 5,44 sobre o interruptor foi obtida nas simulagdes.
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Figura 1.35 — Tensdo, corrente e poténcia sobre o interruptor M.

1.9.2.6 Conversor Flyback e Inversor de Tenséao

Liang e outros /237 desenvolveram um reator composto por um conversor Flyback
no primeiro estagio de conversao e um Inversor de Tensdo em ponte completa no segundo
estagio. Para evitar a ressonancia acustica o inversor possui freqliéncia de comutagdo de
400Hz e fornece corrente com forma de onda quadrada a lampada. A figura 7.36 mostra o
diagrama esquematico proposto para o reator eletrénico e a figura 7.37 mostra o esquema

do circuito de ignigdo composto com dois estagios.

T1 M2 M3
—i5 i  Dsew T2
. ° ( \
.l Vin } { o — Ciruito de
T ° 1 ignicao
M4 '_ M5
[ -
= 1 Mo
N M1
Dr
Kl
\\ Ciruito de
Controle

Figura 1.36 - Conversor Flyback e Inversor de Tensdo [23].
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Figura 1.37 — Circuito de igni¢ao composto de dois estdgios adotado por Liang [23].

O controle do reator utiliza uma realimentagéo da corrente e da tenséo na lampada.
Esta realimentagcdo é que define a razdo ciclica utilizada pelo circuito de comando do
interruptor do conversor Flyback. A razdo ciclica dos interruptores do Inversor de Tens&o é
fixa e igual a 0,5. Considera-se, dentre as estruturas estudadas anteriormente, a estrutura
mais adequada para a alimentacdo da lampada D2s-35w. Por ser esta estrutura a que esta
atualmente sendo fabricada e comercializada, tem-se o interesse aumentado em detalhar

seu funcionamento.

1.10 Concluséao

As caracteristicas da lampada D2s-35w impdem uma consideravel complexidade ao
projeto do reator eletrénico. Os parametros tensao e corrente na lampada variam de acordo
com a etapa de operacdo, o que leva a um sobre dimensionamento dos elementos passivos.
Além disso, as varias etapas de operacdo da lampada durante a partida, bem como os
tempos envolvidos, tornam quase que obrigatorio utilizar um sistema de controle digital.
Os desafios a serem vencidos sdo a elevada tensdo de partida da lampada, a alta taxa de
variacdo da corrente na lampada necessaria para que o0 arco ndo se extinga quando for
realizar a inversao da polaridade da corrente na lampada e a tensdo elevada durante a etapa
de pré-ignicéo.

As topologias comerciais, empregadas na alimentacdo das lampadas de Xenon,
normalmente utilizam dois estagios no processo de conversdao. Com a utilizacdo de dois
estagios o rendimento é reduzido e o custo é elevado. Para reduzir o custo e aumentar a
eficiéncia da conversdo, propde-se o estudo de reatores eletrdnicos com apenas um unico
estagio de conversdo. Devido a complexidade da carga, estudada no inicio deste capitulo, é
possivel prever grandes dificuldades e desafios.

O fenbmeno da ressonancia acustica aumenta bastante a complexidade do projeto

do reator eletrénico. As técnicas estudadas nos trabalhos apresentados sdo baseadas em
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fornecer corrente a lampada em baixa frequéncia e com forma de onda quadrada para que a
poténcia na lampada seja aproximadamente constante, ou alimenta-la com uma corrente
com frequéncia superior a /MHz. A primeira solucdo é a mais amplamente utilizada por
simplificar o projeto do reator. A segunda solucdo requer a utilizacdo de técnicas de
comutacdo suave e um projeto mais criterioso da placa de circuito impresso. Existem
outras técnicas para evitar o fenébmeno da ressonancia acustica que podem ser empregadas,
mas que requerem maior complexidade no projeto.

A comutagdo, como foi observada nas simulacOes realizadas paras as estruturas
anteriormente estudadas, deve ser um dos focos para a obtengdo de um rendimento
elevado. Nas estruturas em que a comutacdo possui baixas perdas, o rendimento foi
elevado. Técnicas de comutacdo suave podem ser empregadas se o foco do projeto for
aumentar o rendimento da converséo.

Os conversores que fornecem corrente continua a l&mpada ndo sdo os mais
adequados por propiciarem um desgaste desigual dos eletrodos. Garantir a auséncia do
fendmeno da cataforese é fundamental, aumentando-se dessa maneira o tempo de vida Util
da lampada D2s-35w.

Os conversores cc-ca minimizam o problema do desgaste desigual dos eletrodos.
Dentre os reatores analisados, a configuracdo composta pelo inversor ressonante e o
inversor meia ponte, apresentado por Reatti, foi o que apresentou o melhor rendimento
tedrico. Entretanto, devido a maior simplicidade e por ser mais difundido, o reator baseado
no conversor Flyback € a configuracdo normalmente utilizada. O reator Push-Pull com
entrada em corrente € uma opcao para alimentacdo da lampada D2s-35w em alta freqiiéncia.
Entretanto, o rendimento tedrico obtido foi muito baixo, o que implicaria em um

rendimento experimental ainda menor.
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Capitulo 2

Inversor de Corrente

2.1 Introducéo

O Inversor de Tensdo, largamente utilizado em sistemas de controle de velocidade
de motores de inducdo e, portanto, mais difundido que o Inversor de Corrente, é
alimentado a partir de uma fonte de tensdo continua. O Inversor de Corrente possui
alimentacdo com caracteristica de fonte de corrente devido a presenc¢a do indutor em série
com a fonte de tensdo continua na entrada. A corrente de saida do conversor é imposta pela
estrutura e a tensdo de saida do conversor varia de acordo com a carga.

Esta topologia é apresentada na figura 2.7. Quando se utilizam interruptores
MOSFETS € necessario inserir diodos em série devido ao fato deles normalmente ndo

suportarem tensao reversa /24,25].

—|+: M2 M4

Vi T yoz _|gD4

Figura 2.1 — Inversor de Corrente.

O Inversor de Corrente pode funcionar utilizando uma modulacéo a dois ou a trés
niveis. A grande vantagem da modulacao a trés niveis é que 0s componentes passivos Sao
menores devido a freqliéncia sobre estes elementos ser duas vezes maior que a frequéncia
de comutacgéo dos interruptores /24]. Entretanto, aumenta-se a complexidade para gerar o
sinal de comando dos interruptores.

Devido a caracteristica de fonte de corrente na entrada do conversor, 0 comando
dos interruptores deve sempre garantir um caminho para circulacdo da corrente de entrada.

E necessario que os sinais PWM sejam gerados com a inser¢do de um tempo de
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superposicao. Este tempo de superposicdo é entendido como o intervalo de tempo em que

existe sinal de comando nos dois interruptores de um mesmo bracgo /25/.

2.2 Modulacéo a Dois Niveis

A modulagdo a dois niveis ocorre quando os interruptores M, e M, s&0 comandados
a conduzir conjuntamente e os interruptores M, e M; conduzem de modo complementar a

conducdo dos dois primeiros.

2.2.1 Ganho Estatico

Durante a primeira etapa de operacdo do conversor, quando 0s interruptores M, e M;
estdo conduzindo, define-se a razdo ciclica D (relacdo entre o tempo de conducdo desses
interruptores e o periodo de comutacdo 7) através da equacao (2.7). Nesta etapa ocorre 0
armazenamento de energia no indutor L, conforme mostra a figura 2.2. A equacéo

diferencial para a tensdo sobre o indutor permite escrever a equacgao (2.2).

Ll TIL CO:
Ro |
e ——
Vi = D2 D4

LA

Figura 2.2 — Etapa de armazenamento de energia.

M, M
D= tcond( T2, 3) (21)

V., +Vo :Ll-% (2.2)

Durante a segunda etapa de operacdo do conversor, quando os interruptores M, e M,

estdo conduzindo, ocorre a transferéncia da energia armazenada em L, para a carga,
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conforme mostra a figura 2.3. Escrevendo a equacdo diferencial para a tensdo sobre o

indutor obtem-se a equacéo (2.3).

Vo =Vin ZLl'm (2.3)

| } D1 }D3

_| M1 + Vo - %}: M3

L1 gT'L =
I Ro

Vin T D2 5D4

%E' M2 —|.: M4

Figura 2.3 — Etapa de transferéncia de energia.

Al N . N
Isolando o termo Ll? nas equacgoes (2.2) e (2.3), igualam-se essas equagdes e chega-

se a equacao (2.4) que define o ganho de tensdo para o conversor.

AN @4)

Para obtencdo do ganho de tensdo ou ganho estético, equacgdo (2.4), 0s interruptores
foram considerados ideais. Entretanto, em algumas situacbes é necessario levar em
consideracao a influéncia das ndo idealidades. Sabendo da necessidade de obtencdo de um
ganho de tensdo elevado ( a tensdo da bateria deve ser elevada de 72 volts para mais de 700
volts, dependendo do estado da lampada D2s-35w), realizou-se um estudo do ganho de
tensdo tedrico considerando a existéncia de algumas nédo idealidades.

O interruptor controlado utilizado no Inversor de Corrente € 0 MOSFET. Pode-se

modela-lo de maneira simplificada por uma resisténcia elétrica R, . O diodo de poténcia

foi modelado através de seu modelo estatico, ou seja, uma resisténcia em série com uma
fonte de tensdo. Assim sendo, segue 0 equacionamento para as duas etapas de operacdo do

Inversor de Corrente.
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A etapa de desmagnetizacdo do indutor, quando M; e M, estdo conduzindo, tem
como condicdo inicial a tensdo sobre o capacitor de saida positiva e igual a v,. Durante esta
etapa a energia armazenada no indutor de entrada é transferida para a carga.

A figura 2.4 mostra o diagrama do circuito equivalente para a etapa de transferéncia
de energia para a carga.

L1 o Vdo

I vin []RD50n

Figura 2.4 — Etapa de desmagnetiza¢do para modulagdo a dois niveis.

Aplicando a lei de Kirchoff da tensdo ao circuito da figura 2.4, obtém-se a equacéo
2.5).

Vin =VL(O+Rs 1 (0 +Vgo +Rps, 1L O+ Vo) +Rs -1 (0)+Vgo +Rps, -1 (D) (2.9)

Considerando os valores médios para as tensdes e correntes, e agrupando os termos

comuns, chega-se a equacao (2.6).

VL =Vip -Vo -2l -(Rg +Rpg, ) -2- Vg, (2.6)

A corrente de entrada é composta pela corrente no capacitor e a corrente de carga.
Desta forma, pode-se escrever a corrente que circula pelo capacitor através da equacao
2.7).

VO

lo=1, =2 (2.7)

A figura 2.5 mostra o diagrama do circuito equivalente para a etapa na qual a
energia é armazenada no indutor de entrada. Novamente aplicando a lei de Kirchoff da

tensdo, obtém-se a equacéo (2.8). A equacdo (2.9) fornece a corrente no capacitor de saida.
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I Roson . IVO
I N 1
! —_— ! Rs
Rs IL
L1 — Vdo

B

Figura 2.5 — Etapa de magnetizagdo para modulag¢do a dois niveis

P

]RDSm

VL =V +Vo-2-(Rg+Rpg )L -2V
V
lc=-1, -—2

(2.8)
R, (2.9)

Sabendo que a tensdo média sobre o indutor e a corrente média no capacitor sao

nulas, obtém-se as equacgdes (2.10) e (2.11). A primeira expressa a tensdo media sobre o
indutor e a segunda a corrente média no capacitor.

(1-D)-[Vin -Vo -2:1 -(Rs +Rpg,, ) -2Vgo ]+ D [Vin + Vo =21 - (Rs +Rpg, ) -2V ]1=0 (2.10)
V, V,
(D) [ - 1+ D[ - 221=0

0

(2.11)

Organizando as equaces (2.10) e (2.11) é possivel escrever as equacdes (2.12) e (2.13),
respectivamente.

Vln ‘2|L (RSJFRDSON)‘Z'VdO +VO ‘(2D‘l):0
VO

IL =
(1-2-D)-R,

(2.12)

(2.13)

Substituindo (2.713) em (2.12) encontra-se a equagéo para o ganho estatico, onde v,, é
um dado obtido a partir dos catalogos dos fabricantes de diodos de poténcia. v, pode ser

substituido por um valor percentual da corrente no ponto de operagdo. Como a corrente se
relaciona com ¥, de acordo com a equacao (2.73), ttm-se que:
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2-(Rg +Rpg,, )+ Ry -(1-2-D)?

v, =V,
o (1-2-D)-R,

12V, (2.14)

Vo (1-2-D)-R,
Vie . 2-(Rg+Rpg, )+Ry-(1-2-D)* +05

(2.15)

A figura 2.6 apresenta 0 comportamento do ganho estatico em funcdo da razédo
ciclica quando considerada a presenca de interruptores ndo ideais. Observa-se que
ocorrendo 0 aumento da resisténcia de conducdo dos interruptores, o ganho estatico da
estrutura diminui. Assim, quando a tensdo de entrada € muito menor do que a tensdo de
saida, torna-se dificil obter ganho elevado devido a necessidade em utilizar MOSFETS em
série com diodos. Interruptores com capacidade para bloguear tensdo reversa permitiriam
eliminar os diodos em série com os interruptores. Dessa forma reduzir-se-ia o efeito das
ndo idealidades na diminuicdo do ganho da estrutura. E importante observar que na

obtencdo dessas curvas ndo foram consideradas as resisténcias dos diodos.

RDSon=0,2,Rs=0
I RDSon=0,3,Rs=0
—RDSon=0,5,Rs=0

6,67
5,33

2,67
1,33

-1,33
-2,67

5,33
6,67

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 2.6 — Ganho estdtico para diferentes valores das nao idealidades.
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2.2.2 Calculo da Indutancia de Entrada

Para obter a equacdo que permite calcular o valor da indutancia de entrada do
Inversor de Corrente, é necessario estabelecer uma malha fechada contendo o indutor Z, e
aplicar a lei de Kirchoff da tensdo para esta malha.

Durante a etapa de magnetizacdo (M, e M; conduzindo) do indutor £, a tenséo
aplicada sobre o indutor é a tensdo de entrada somada a tensdo de saida. Aplicando a
equacdo diferencial para a tensao sobre o indutor, equacao (2.16), obtém-se a equagéo (2.17)

que permite calcular o valor de indutancia de entrada do conversor.

Al

(I/m+Vo)=L1-—DT (2.16)
_ i +Vo)-D

L = Al (2.17)

2.2.3 Célculo da Capacitancia de Saida

Para obter a equacdo que permite calcular o valor da capacitancia de saida do
Inversor de Corrente, é necessario definir um no pelo qual circula a corrente do capacitor
de saida e aplicar a lei de Kirchoff da corrente a este nd. A equacdo (2.18) é resultado da

aplicacdo da lei de Kirchoff da corrente.

I, =1,+1, (2.18)

Reagrupando os termos e substituindo a equacgdo diferencial para a corrente no
capacitor, obtém-se a equacgdo (2.719). Atraves de uma manipulacdo adequada chega-se a
equacdo (2.20) que permite calcular o valor da capacitancia necessaria para garantir a

ondulacéo de tensdo projetada.

dv.

o’ dtc :[L_[o (219)
c, Ju;&# (2.20)
N c
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2.2.4 Caracteristica de Saida

A curva caracteristica de saida de um conversor fornece muitas informacGes
importantes. Atraves dessa curva pode-se definir o ponto de operacdo da estrutura de
maneira que a estrutura funcione em modo de conducdo continua (mCcC) ou em modo de

condugdo descontinua (MCD).
2.2.4.1 Modo de conducéo continua
A figura 2.7 mostra a forma de onda da corrente de saida (no n6 formado pelo ponto

medio de um braco, terminal do capacitor de saida e terminal do resistor de carga). O valor

médio desta corrente € igual a corrente na carga.

lo ) M, M, M, .M,

r
Y

Imax

Imin

(1-D)T

~ Y

-Imin
-Imax

Figura 2.7 — Corrente de saida do Inversor de Corrente em MCC.

Utilizando o método gréfico, escreve-se a equacao (2.27) para a corrente média na

carga.

I, 2%'[[min ~(1—D)-T+(1—D)~T~%—D~T-Imin —%~D~T] (2.21)
Agrupando os termos comuns chega-se a equacao (2.22).

I = I in ~(1—2~D)+%~(1—2~D) (2.22)
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Organizando a equagdo (2.22) é possivel obter as equacles (2.23) e (2.24) as quais
fornecem os valores minimo e maximo para a corrente no indutor de entrada,

respectivamente.

lo  (Viw+Vo)-D
Imin = -
1_2’D 2'f5'Ll

(2.23)

— [O +(Vin+VO)'D

"X T1-2.D 2-fs-L

(2.24)

2.2.4.2 Modo de conducéo critica

Em modo de conducdo critica a corrente minima no indutor de entrada € zero.
Substituindo na equagdo (2.23) o valor nulo de corrente, equacao (2.25), obtém-se a equacgao
(2.26) para o valor de indutancia que garante o0 modo de conducdo critica.

— 10 _(Vin+V0)'D (2 25)
1-2-D  2-fg-Leg '
_@-2-D)-(V;, +V)-D (2.26)

“ 210 fs
2.2.4.3 Modo de conducao descontinua
A figura 2.8 representa a forma de onda da corrente de saida quando o Inversor de

Corrente estd funcionando em modo de conducdo descontinua. Utilizando o método

gréfico é possivel escrever a equacao (2.27) para a corrente de saida do conversor.

_l_ tz'lmax_D'T'Imax _Imax' -n.
IO—T[ 5 5 }_Z.T (t,—D-T) (2.27)

Aplicando a equacdo diferencial para a tensdo sobre o indutor de entrada, obtém-se

a equacao (2.28) para a corrente maxima no indutor.
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_Wo+Vy) DT

Iy = I (2.28)
Substituindo (2.28) em (2.27) chega-se a equacao (2.29).
[0:(V0+V,-n)~D~(tz—D'T) (2.29)

2'L1
Aplicando a equacdo diferencial da tensdo sobre o indutor, durante a etapa de

desmagnetizacdo do indutor de entrada, obtém-se a equacao (2.30).

oy YoV g (2.30)

1 max L
1

min

Substituindo (2.28) em (2.30) obtém-se (2.31).

Y.-D-T
i, = Yo tVu) DT (2.31)
(VO - Vln)
I
04
Imax;
, (I-DT  p
T 3 .
t
-Imax
Figura 2.8 — Corrente de saida do Inversor de Corrente em MCD.
Substituindo (2.31) em (2.29) obtém-se:
2
10:(V0+Vin) D . V0+Vin -1 (232)
2-Ly- f Vo =Vin
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2
_ (VO"'Vin)'D Vin (233)

Li-fs  (Vo=Vi)

o

Sabendo que o ganho de tensdo é dado pela equacdo (2.34), obtém-se a equagéao

(2.35) que expressa a corrente de carga normalizada em fungdo do ganho de tenséo e da

razao ciclica.
g=—t (2.34)
2
Ezlo'Ll'fs :(f]"'l)'D (2_35)
Vin (q_l)

No limite entre a regido de conduc¢do continua e a regido de condugdo descontinua,

tem-se que:

qzl—;D &3
Dz%—ql (2.37)
oo(arD) (@-)° _¢°-1 (2.38)

C(q-) 4.4 44’

Na figura 2.9 apresenta-se a curva caracteristica de saida obtida com ganho estatico
ideal. A equacdo (2.38) foi utilizada para tragar a curva que delimita 0 modo de conducéo
continua (Mcc) e 0 modo de conducédo descontinua (MCD).

2.3 Modulacéo a Trés Niveis

A modulacdo a trés niveis possui uma etapa de armazenamento de energia, quando

0s interruptores M, e M, conduzem, e uma etapa de transferéncia de energia para a carga,
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quando os interruptores M, e M, conduzem. Ocorre outra etapa de armazenamento de

energia, quando os interruptores M; e M, conduzem e, finalmente, nova etapa de

transferéncia de energia quando os interruptores M, e M, conduzem novamente.

D=0,4

D=0,3

D=0,2 |

D=0,1 |

§ 805 61 613 02 625 03 035 04 043

Figura 2.9 — Caracteristica de saida com ganho estdtico ideal para a modulagdo a dois niveis.

2.3.1 Ganho Estatico

Considere que a primeira etapa de operacdo do Inversor de Corrente equivale a

etapa de armazenamento de energia quando analisando um conversor Boost. Durante esta

etapa, quando os interruptores M, e M, estdo conduzindo (ou M; e M,) e definem a razéo

ciclica do conversor, equacao (2.39), ocorre 0 armazenamento de energia no indutor de

entrada conforme mostra a figura 2.70. Durante esta etapa pode-se escrever a equacao (2.40).

} D1 }Ds

Ail: M1 + Vo - 4{: M3
Ly gTILl =
I Ro
Vi = D2 1 D4
In | Ail:’}Mz 0 gMAr

Figura 2.10 - Etapa de armazenamento de energia.
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_ tcand (Ml,MZ) _ tcond (Ml,MZ) (2 39)
tcond(Ml,M2)+tcond(MliM4) TI

V. :Ll . [ma;);'lmin (240)

Durante a segunda etapa de operacdo do Inversor de Corrente, quando 0s

interruptores M, e M, estdo conduzindo, ocorre a transferéncia de energia para a carga

conforme mostra a figura 2.71. Durante esta etapa obtém-se a equacdo (2.41).

} D1 }DS

4‘ M1 + Vo - %E M3
! ngL o !
Ro
Vi = D2 = h D4

{E’ M2 4|+: M4

Figura 2.11 — Etapa de transferéncia de energia.

Vo=V =L % (2.41)

Eliminando o termo comum nas equagles (2.40) e (2.41) obtém-se a equagdo (2.42).
Organizando a equacao (2.42), chega-se a equacao (2.43) para o ganho de tensao do Inversor

de Corrente.

Vm D= (V() _Vin)'(l_D) (242)
v, 1
1=7-=1_p (2.43)

A equacéo (2.43), que fornece o ganho de tensdo para o Inversor de Corrente com

modulacdo a trés niveis, é a mesma equacdo que fornece o ganho de tensdo para o
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conversor Boost, provando que este conversor além de inverter, eleva a tensdo na saida do

conversor.

2.3.2 Calculo da Indutéancia de Entrada

A indutancia de entrada pode ser calculada de acordo com a equacdo (2.44). Nota-se
que a frequéncia da corrente no indutor € igual a duas vezes a freqliéncia de comutacdo do

conversor.

L= (2.44)

2.3.3 Célculo da Capacitancia de Saida

Para a modulacédo a trés niveis a frequéncia da tensdo no capacitor de saida é o
dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores. Utiliza-se a equacgdo (2.45) para
calcular o valor de capacitancia de saida.

¢ {i=1,)-0=D) (2.45)
2-fg-AV,

2.3.4 Caracteristica de Saida

A corrente de carga normalizada para a modulacdo a trés niveis é expressa atraves

da equacao (2.46).

T _21o-Li-fs _(2-9)-D*
¢ Vi (g-1)

(2.46)

No limite entre conducao continua e descontinua tem-se que:

g (2.47)
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p-971 (2.48)

_

Substituindo a equacdo (2.48) na equacao (2.46) chega-se a equacao (2.49).

E: (q_l)q'z(z_q) (249)

Na figura 2.72 apresenta-se a curva caracteristica de saida do Inversor de Corrente
com ganho de tensdo ideal para modulacdo a trés niveis em funcéo da corrente de carga

normalizada e da razdo ciclica.

| MccC
D=04
i D=0,3
e
D=0,1
Id ﬁ,as 01 015 0,2 0,33

Io

Figura 2.12 — Caracteristica de saida com ganho estdtico ideal para modulagdo a trés niveis.

2.4 Comutacéao dos Interruptores

Devido a caracteristica de fonte de corrente na entrada do conversor, é necessario
prever um tempo de superposicdo durante as comutagdes dos interruptores. Este tempo de
superposicdo vai garantir que a fonte de corrente de entrada ndo seja interrompida,
prevenindo contra o aparecimento de sobretensdes nos interruptores. Entretanto, de acordo
com a polaridade instantanea da tensao de saida, a comutacdo podera ser dissipativa ou néo
dissipativa. A andlise a seguir esclarece o tipo de comutacéo para cada situacao particular.

Supondo que a polaridade da tensdo de saida é a indicada na figura 2.13, e que 0s

interruptores M, e M, estdo conduzindo a corrente de entrada, uma ordem de conducéo é
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enviada aos interruptores M, e M; sem retirar a ordem de conducdo dos interruptores M; e
M,, devido ao tempo de superposicdo. A tensdo de saida polariza diretamente os diodos D,
e D; colocando-os aptos a entrar em conducdo. A entrada em conducéo dos interruptores M,
e M; é dissipativa, uma vez que ela ocorre assim que a ordem é enviada pelo circuito de
comando, quando a tensdo sobre esses interruptores € ndo nula. Neste caso, a evolugdo da

corrente sobre o interruptor ocorre simultaneamente ao decréscimo da tensao.

} D1 }Ds

g 4‘ M1+ V? - %}: M3
|

L |
1 TIL =
Ro
‘_ o 4
Vin = D2 o 5 D4

{q M2 4|+: M4

Figura 2.13 — Entrada em condugdo de M, e M;.

Agora os interruptores M, e M;estdo conduzindo, como mostra a figura 2.74. Quando
uma ordem de conducdo é enviada aos interruptores M, e M, estes ndao entram em
conducdo imediatamente. Apesar de aptos a entrar em conducdo, devido a presenca do
pulso de comando, a tensdo de saida polariza reversamente os diodos D, e D,. A entrada em
conducdo desses interruptores s6 € possivel apds a tensdo sobre os outros interruptores
tornar-se igual a tensdo de saida. A entrada em conducdo dos interruptores M, e M, se faz
com tensdo nula, uma vez que quando a corrente comega a circular por estes interruptores,

a tensdo sobre os mesmos é zero.

} D1 } D3
Vo N

| %E M1 | ) 4| M3
-1 ngL o !

I Ro
Vi j: D2 1> 5D4

4|F: M2 {E M4

Figura 2.14 — Entrada em condugdo de M, e M,.
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A figura 2.15 mostra em detalhe a comutacéo do interruptor A,. Durante a entrada
em conducdo deste interruptor, garantindo que a polaridade da tensdo sobre o capacitor de
saida seja a mesma mostrada na figura 2.13, pode-se visualizar que esta ocorre sob tensdo
ndo nula. Essa comutacdo € bastante dissipativa, comprovando-se através da energia

dissipada mostrada através da figura 2.15.

87

V(M2)

W(M2)/30

50 / \
Aergia
Dissipada

/ 31,5udoules

27
1.70012ms 1.70014ms 1.70016ms 1.70018ms 1.70020ms 1.70022ms 1.70024ms

Figura 2.15 — Detalhe da entrada em condu¢do do interruptor M.
(L=200uH, C=500nF ,f=100kHz, D=0,4).

A figura 2.76 mostra a entrada em conducao do interruptor A, submetido a mesma
situacdo apresentada na figura 2.75. A tensdo sobre esse interruptor € nula durante a entrada

em conducdo, o que torna a comutacao do tipo zvs, ou seja, ndo dissipativa.

5.0
1(M4)
4.0
2.0
V(M4)
0 W(M4)/30
-1.0

1.71440ms  1.71460ms  1.71480ms  1.71500ms  1.71520ms  1.71540ms

Figura 2.16 - Detalhe da entrada em condugdo do interruptor M.
(L=200uH, C=500nF ,f=100kHz, D=0,4).
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2.5 Resultados de Simulacéo

Para analisar o funcionamento da estrutura aplicada a alimentacdo da lampada D2s-
35w, foram realizadas simulag6es com modulacédo a dois e a trés niveis.

As figuras 2.18 a 2.29 mostram os resultados obtidos para o Inversor de Corrente
com modulacdo a dois niveis. Os interruptores de poténcia foram comandados de forma
complementar, ou seja, quando os interruptores M, e M, conduzem os interruptores M, e M;
bloqueiam. Foi introduzido no comando dos interruptores de poténcia um tempo de
superposicao para possibilitar a transferéncia da corrente de comutacdo dos interruptores
sem interromper a fonte de corrente de entrada.

O circuito de ignicdo para essa estrutura possui a configuragdo mostrada na figura
2.17. Trata-se da configuracdo série onde o secundéario do transformador de ignicdo fica em
série com a lampada. A tensdo de saida cresce, uma vez que antes da partida o conversor
funciona sem carga. Quando a tensdo de saida atinge a tensdo de disparo do centelhador, o
secundario do transformador aplica um pulso de alta tensdo sobre a lampada.

Co

Ls D2S-35W

Lp Centelhador

Figura 2.17 — Configurag¢do para o circuito de igni¢do.

A figura 2.78 mostra a tensdo de saida do conversor funcionando sem carga. Os
interruptores utilizados nessa simulacdo sdo interruptores ideais. Verifica-se que a tensao
de saida cresce acima da tenséo de disparo do centelhador, que para este circuito de igni¢do
é adotada a tensdo de disparo de 400 volts.

Entretanto, a figura 2.79 mostra a tensdo de saida do Inversor de Corrente
funcionando sem carga e com interruptores e diodos reais modelados pelo programa de
simulacdo. A tensdo de saida ndo possui a mesma amplitude quando se utilizam
interruptores reais. A influéncia dos interruptores e dos diodos reais no ganho de tenséo da
estrutura € confirmada através da diminuicdo da amplitude da tensdo. Muitas outras nédo

idealidades, tais como resisténcia de trilhas da placa de circuito impresso, resisténcia de
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indutor e capacitor, indutancias parasitas ndao foram levadas em consideracdo nessa

simulacdo. A limitacdo no ganho de tensdo do conversor ndo apenas pode vir a impedir 0

disparo do centelhador, mas também incapacitar a estrutura de fornecer a tensdo de pré-

ignicdo necessaria durante a primeira etapa de operagédo da lampada D2s-35w.

1KV

0,5KV]

oV]

-0,5KV.
Os

0,5ms

10ms 15ms 20ms 25ms 3,0ms 35ms 4,0ms 4,5ms50m

Figura 2.18 — Tensdo de saida do Inversor de Corrente sem carga com interruptores ideais.

(L=200uH, Ls=I1mH, C=500nF f=100kHz,D=0,44).
600V
o “L‘ i I it “\h“ i
— ]
400V ‘w“‘w““w“““w““““‘““““‘w““‘“‘”‘ AR
i |
il 1S 4
il
200V “ il
|
M‘ :
{ h,“
[\VAF . ‘
-200V.
Os 05ms 1,0ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 4,0ms 4,5ms50ms

Figura 2.19 - Tensdo de saida do Inversor de Corrente sem carga com interruptores reais.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF f=100kHz,D=0,44, IRFP460, Mur460).

A figura 2.20 apresenta o resultado da simulacdo sem carga, com interruptores reais

e com a insercdo de alguns elementos parasitas. A tensdo de saida ndo atinge nem a tenséo

de pré-ignicdo nem a tensdo de disparo do centelhador. Os elementos parasitas prejudicam

a ignicdo da lampada p2s-35w, indicando a necessidade de um projeto criterioso da placa

de circuito impresso e determinacdo dos componentes do conversor.
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Figura 2.20 - Tensdo de saida do conversor sem carga com interruptores reais e elementos parasitas.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF f=100kHz,D=0,44, IRFP460, Mur460).

A figura 2.27 mostra o circuito utilizado para realizar a simulagdo mostrada na
figura 2.20. Foram consideradas resisténcias de trilhas, resisténcia de indutor, resisténcia da
fonte de tensdo de entrada e indutancias parasitas adotando o valor tipico de 50nH/m. A

resisténcia série dos capacitores varia entre 0,7 e Q. Considerou-se o menor valor de
resisténcia série para o capacitor de saida do Inversor de Corrente.

—
R=0,lohm  MURA460 } { MUR460
R=0,1ohm  500nF
L1 — -
200uH IRFP460 —(_ IRFP460
0,5nH 0,5nH
R=1ohm ~A 'om—
1mH R=1Mohm
0,5nH 0,5nH
L Vin
=12
- MUR460 MUR460
IRFP460 :I FIRFP460

Figura 2.21 — Circuito utilizado para realizar as simulagées com a adi¢do de elementos parasitas.

A figura 2.22 mostra o instante em que o pulso de ignicdo é aplicado a ldmpada. O
capacitor de saida ¢, comporta-se como um curto circuito durante o transitorio no qual a

tensdo na lampada atinge a tenséo de ignigdo. Pode-se visualizar através desta figura que a

alta tenséo fica confinada no circuito de ignicdo e néo é refletida sobre os interruptores.
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3,9700ms 3,9800ms 3,9900ms 4ms 4,0100ms 4,0200ms

Figura 2.22 — Detalhe do momento em que o pulso de ignigdo é aplicado na ldmpada.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF,f=100kHz,D=0,44, IRFP460, Mur460).

Apbs a etapa de ignicdo da lampada, uma corrente de sustentacdo deve ser
imediatamente fornecida para estabilizar o arco. Devido & inércia do reator eletrénico em
suprir essa corrente, um circuito adicional foi incorporado ao Inversor de Corrente com o
proposito de resolver este problema. Este circuito composto pelo resistor R, diodo D,
interruptor M; e capacitor C,,, estd esquematizado na figura 2.23. Entretanto, durante a etapa
de sustentacdo do arco, o interruptor M, deve ser bloqueado para que ndo coloque o
capacitor c,, em curto. Ao mesmo tempo, M, deve ser comandado a conduzir, durante toda
a etapa de sustentacdo do arco, de modo a prover um caminho para circulagdo dessa
corrente.

A figura 2.24 mostra o instante em que o pulso de ignicdo é aplicado a lampada.
Imediatamente apds a aplicacdo do pulso de ignicdo, a corrente de sustentacdo do arco €

fornecida pelo circuito incorporado ao reator.

h Rsa —|g M1 :?0

Dsa M5 Ls D2S-35W
—Pt 1YT vy CO—
1 T j D2 j D4
Csa
—q m2 —fq ma

Figura 2.23 — Circuito de sustenta¢do do arco.
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10A Corrente de sustentacdo
5A
-0,3A
20K\
Pulso de ignigéo

oV.

-20KV. | , |
496ms 49,8ms 50ms  50,2ms 50,4ms 50,6ms 50,8ms 51ms  51,2ms

Figura 2.24 — Etapas de ignigdo e sustentagdo do arco.

A figura 2.25 mostra a tensdo de saida do Inversor de Corrente considerando 0s

interruptores reais, mas desconsiderando os elementos parasitas. A figura 2.6 prevé um

ganho tedrico para esta situacdo de 6,67 vezes a tensdo de entrada. Este ganho teorico

despreza a resisténcia série do diodo. A simulacdo apresentada na figura 2.25 mostra que o

ganho de tensdo obtido foi 5,83 vezes a tensdo de entrada. Este ganho é insuficiente para a

aplicacdo em discusséo.

100V

50V

ovj

-50V]

-100\.

Os

0,5ms

1ms 1,5ms

2ms

2,5ms

3ms

3,5ms

S

Figura 2.25 — Tensdo de saida do Inversor de Corrente sem considerar indutdncias e resisténcias parasitas.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF,f=100kHz,D=0,42, IRFP460, Mur460).

A figura 2.26 mostra a tensdo de saida com a insercdo dos elementos parasitas

mostrados na figura 2.21. Percebe-se que o ganho de tensdo reduz-se bastante.

54



80V,

40V
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-40V]

-80V. T T T
Os 0,5ms 1ms 1,5ms 2ms 2,5ms 3ms 3,5ms

Figura 2.26 - Tensdo de saida do Inversor de Corrente considerando indutdncias e resisténcias parasitas.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF,f=100kHz,D=0,42, IRFP460, Mur460).

A figura 2.27 mostra a corrente na carga quando considerados todos os elementos
parasitas. Duas conclusdes importantes podem ser tiradas ao analisar esta figura. Primeiro,
a amplitude da corrente ndo estd de acordo com a especificacdo para a lampada D2s-35Ww.
Segundo, a inversao de polaridade requer uma taxa de variagdo minima de 700mA/us, COMO
estd especificado na tabela 7.2. A taxa que esta sendo obtida com a estrutura é de
aproximadamente 4mA4/us. Acredita-se, que com esta taxa demasiadamente inferior a taxa

especificada, a lampada ird extinguir o arco durante a inversao de polaridade.

400mA
«— Inverséo da polaridade
200mA e F il
v v
|
| J
0A]
-200mA|
-400m I | I
Os 0,5ms 1ms 1,5ms 2ms 2,5ms 3ms 3,5ms

Figura 2.27 — Corrente na carga considerando os elementos parasitas.

(L=200uH, Ls=1mH, C=500nF,f=100kHz,D=0,42, IRFP460, Mur460).

A figura 2.28 mostra a corrente no indutor. A figura 2.29 mostra a transferéncia de

corrente durante a comutacdo, comprovando que a corrente da fonte de entrada deve ser
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transferida de um par de interruptores para outro de forma gradual, tal que um par de
interruptores s6 deve bloquear apds o outro assumir toda a corrente da fonte de entrada.

3,5A

2,5A7

2A T
5,96ms 5,97ms 5,98ms 5,99ms 6ms

Figura 2.28 — Corrente no indutor (L=200uH,C=500nF,f=100kHz).

4A
1(M1) 1(M2)

2A

0A

-2A

355us  356US 358us 360us 362us 364us  365Us

Figura 2.29 — Detalhe da transferéncia de corrente entre interruptores de um brago.

As figuras 2.30 e 2.31 mostram os resultados de simulagdo com modulacédo a trés
niveis para uma configuracdo idealizada. A figura 2.30 mostra a corrente no indutor de
carga com o nivel de corrente imposto. A figura 2.37 mostra a tensdo na carga. Pode-se
perceber que com a modulacdo a trés niveis as ondulacdes da corrente no indutor e da
tensdo no capacitor de saida sdo menores, para 0s mesmos valores destes componentes.
Utilizando a modulagdo a trés niveis, é possivel reduzir bastante o valor dos componentes
passivos, elevando a frequéncia de comutacdo para valores que ndo implicariam em uma
elevacdo da complexidade, aumentando a possibilidade de resolver o problema da inverséo

da polaridade da corrente na lampada.
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3,8A

3,7A

3,6A

3,5A I I
5,96ms 5,97ms 5,98ms 5,99ms 6ms

Figura 2.30 — Corrente no indutor com modulagdo a trés niveis.

(L=200uH, C=500nF, f=100kHz).

100V

-100V

8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Figura 2.31 — Tensdo na carga (L=200uH, C=500nF ,f=100kHz).

2.6 Concluséao

A principal vantagem da estrutura é a imposicdo da corrente, caracteristica
desejavel quando se alimenta uma lampada de descarga de alta pressdo, o que confere
robustez e confiabilidade a topologia.

Entretanto, a topologia apresenta algumas limitacdes para a aplicacdo em questao.
O grande problema encontrado refere-se ao baixo nivel da tensdo de entrada que faz com
que a queda de tensdo sobre os interruptores de poténcia influencie bastante o desempenho
da estrutura, uma vez que conduzem no minimo sempre quatro interruptores. Uma solucédo
proposta é a utilizacdo de interruptores com menor resisténcia de conducdo. Este
interruptor reduziria a queda de tensédo e consequentemente as perdas de conducgdo.
Entretanto, como consequéncia, ocorreria uma elevacdo do custo do reator. Outra
possibilidade para amenizar este problema é utilizar a estrutura com tensdo de entrada mais

elevada. Existe o compromisso das sociedades automotivas de mudar a tensdo atual das
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baterias de 72 para 42 volts. Com a elevagédo da tensdo das baterias automotivas para 42
volts, a estrutura torna-se mais atrativa do ponto de vista da queda de tensdo devido ao
elevado nimero de interruptores em conducao simultanea.

Outro problema reside no fato dos interruptores terem que suportar tenséo reversa.
Quando houver disponibilidade de interruptores bidirecionais em tensdo, com ampla
variedade de tensdo de bloqueio e corrente de conducdo, esta estrutura se tornara bastante
atrativa em inumeras aplicacdes. Atualmente existem os interruptores /GBTS fabricados
segundo a tecnologia NPT que suportam tensdo reversa. Entretanto, estes interruptores
somente sdo fabricados para elevadas correntes, o que ndo contempla a aplicagdo em
estudo. Recentemente, pesquisadores da Fuji Electric desenvolveram um /GBT com
capacidade para bloquear tensdo reversa, 600V-504, denominado RB IGBT (“Reverse
Blocking 1GBT”). Este interruptor foi desenvolvido utilizando uma tecnologia que é o
estado da arte na fabricacdo de semicondutores /26]. Acredita-se que em breve estes
interruptores estardo entrando no mercado resolvendo muitos dos problemas encontrados
com essa estrutura. Dessa maneira, os diodos em série com 0s interruptores seriam
eliminados e apenas dois interruptores conduziriam simultaneamente. Com a eliminagéo de
quatro semicondutores de poténcia o rendimento aumentaria drasticamente e o0 custo seria
reduzido. As novas tecnologias de fabricacdo de semicondutores tornardo essa estrutura
bastante atrativa em um futuro préximo.

O tempo de inversdo da polaridade da corrente obtido com a estrutura foi muito
maior que o tempo recomendado pelo fabricante da ldmpada p2s-35w. Considerando que 0s
reatores que utilizam dois estagios de conversdo possuem tempos de inversdo de
polaridade que dependem apenas do tempo de comutacdo dos interruptores, uma solucéo
para esse problema é o funcionamento em frequiéncia de comutacdo elevada. Entretanto,
vale ressaltar que sempre que a freqiiéncia de comutacdo é elevada, as perdas associadas a
comutacdo tornam-se tao relevantes quanto a necessidade de utilizar técnicas de comutacéo
ndo dissipativas.

Concluindo, verificou-se um aumento da complexidade na etapa de sustenta¢do do
arco, durante o transitério de partida. Este € um desafio que aumenta a solicitacdo do
sistema de controle digital e eleva o custo do reator devido a necessidade de interruptores
auxiliares para vencer esta etapa de operacdo da lampada. Entretanto, esta estrutura €
promissora e, tdo logo os problemas tecnolédgicos sejam solucionados, podera ser utilizada
na alimentagdo da lampada D2s-35w.
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Capitulo 3

Inversor Boost

3.1 Introducéo

O Inversor de Tensdo classico, ou Inversor Buck como alguns autores costumam
referir-se ao inversor fonte de tensdo /27/, fornece tensdo alternada a partir de uma fonte de
tensdo continua. Entretanto, esta tensdo possui valor menor do que a tensdo continua de
entrada. Quando se deseja obter uma tensdo alternada maior do que a tensdo continua de
entrada, normalmente a solu¢do empregada ¢ introduzir um estadgio intermedidrio para
elevar a tensdo e depois inverté-la.

A topologia desenvolvida por Céceres /28] permite elevar e inverter a tensdo de
entrada, o que a torna uma solu¢do em estagio Unico. Por este motivo, pode-se emprega-la
em diversas aplicagdes, tais como: sistemas ininterruptos de energia ou mesmo em
acionamentos de motores de corrente alternada.

A figura 3.7 mostra o diagrama esquematico para esta topologia na qual utilizam-se
transistores MOSFETS. Percebe-se a necessidade de um capacitor e de um indutor a mais,
quando comparado com o inversor de tensdo cldssico, porém, utiliza-se a mesma

quantidade de interruptores controlados.

‘ | ‘ ‘
! lo|— —_— : |
| | | | T ;
| Ie i Ro | i
* ? ]
| M1 _ —q M3 |
| g o |
V1 ! T l I V2

| 1o | L2 |

1 | |
‘C T YL ‘ ~ “CZ‘
| ‘ | — ‘
| . ‘ |
| ) Vin | |
| Jo EY | ‘
I B M)
: |i+1T i !
| 1 i : i
| ! ‘ ‘
| ‘ | ‘
| ‘ |

Figura 3.1 — Diagrama esquemdtico do Inversor Boost.
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Esta topologia foi gerada a partir de um estudo realizado por Caceres /29/, no qual
foi apresentada uma familia de conversores cc-ca derivados dos conversores cc-cc

fundamentais.

3.2 Ganho de Tensao

A modulacdo utilizada com esta estrutura é a dois niveis. Define-se a razao ciclica
através da expressao (3.7). A estrutura pode ser entendida como a composi¢cdo de dois
conversores elevadores cc-cc. Sendo assim, o capacitor C;, os interruptores M, € M,, € O
indutor L, compdem o conversor /. Os interruptores M; e M,, o indutor L, e o capacitor C,

comp()em 0 conversor 2, como mostra a ﬁgura 3.1.

tcond (MZ,M3)
T

D=

3.1)

Considerando que o Inversor Boost ¢ composto por dois conversores Boost, pode-
se escrever as equacgdes (3.2) e (3.3) que fornecem o ganho de tensdo para o conversor / €
para o conversor 2, respectivamente. Os conversores individualmente podem ser
considerados uma variacdo do conversor cc-cc elevador ou conversor Boost. Portanto,
possuem a mesma equagao para o ganho de tensdo que este conversor. Considerando que a
tensdo de saida do Inversor Boost ¢ dada pela diferenca entre as tensdes sobre os

capacitores C; e C,, obtém-se o ganho de tensdo para o Inversor Boost através da equagao

(3.5).

ool

7 =1-D (3.2)

Hnh__t _1 (3.3)

V., 1-(1-D) D ’
V. V.

Vo=V, - 2=1_mD % (3~4)

Vo 2:D-1

1Y, “D-1-D) (3-5)
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3.3 Caracteristica de Ganho de Tensao

A figura 3.2 mostra a caracteristica de ganho de tensdo, considerando o modo de
conducdo continua, para o Inversor Boost. O grafico permite concluir que para uma
variagdo de razdo ciclica 0,/<D<0,9, um ganho de tensdo de até oito vezes a tensdo de

entrada ¢ teoricamente possivel.

_80 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D

Figura 3.2 — Caracteristica de ganho de tensdo.

3.4 Etapas de Operacao do Conversor

Para andlise das etapas de operacdo do Inversor Boost, considerou-se apenas o
semiciclo positivo, quando a tensdo sobre o capacitor C; ¢ maior do que a tensdo sobre o
capacitor C,. Durante a primeira etapa de operacdo, quando os interruptores M, € M; sdo
comandados a conduzir, a corrente i;; cresce linearmente a uma taxa de variagdo igual a
Vi/L;. A corrente no indutor iz, decresce linearmente a uma taxa de variagao igual a (V-
V,)/L,. Durante esta etapa de operacdo a fonte de entrada V;, transfere energia para o indutor
L, e o capacitor C, transfere energia para a carga. A tensdo aplicada sobre o interruptor M, é
igual a tensdo ¥, e a tensdo aplicada sobre o interruptor M, € igual a tensdo ¥,. Esta etapa de

operagao ¢ apresentada através da figura 3.3.
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Figura 3.3 — Etapa de armazenamento de energia.

Quando o interruptor M, ¢ comandado a bloquear, ocorre a transferéncia da energia
armazenada no indutor L, para o capacitor C; e para a carga, através do diodo em
antiparalelo intrinseco ao MOSFET M,. Se neste intervalo de tempo o interruptor M, estiver
com o sinal de comando aplicado ao gatilho, a maior parte da corrente circula pelo
transistor MOSFET e ndo pelo diodo intrinseco, com menores perdas de conducdo. Nesta
etapa de operagdo a corrente i; decresce linearmente com uma taxa de variacdo igual a (V-
V,)/L; € a corrente i, cresce linearmente com uma taxa de variagdo igual a V,/L,. A tensdo
sobre o interruptor M, € igual a V; e a tensdo sobre o interruptor M; € igual a V,. Esta etapa

de operacdo pode ser visualizada através da figura 3.4.

 \
— — —
Ro
o
—igm1 R
ci| L1 L2 c2
L~ — T
L1 vin L2
= -
{5 M2 —{q M4

Figura 3.4 — Etapa de transferéncia de energia.

As principais formas de onda para o Inversor Boost sdo apresentadas na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Principais formas de onda para o Inversor Boost.

3.5 Calculo dos Componentes Passivos

Para obter o valor da indutincia necessaria, de acordo com a especificacdo de
ondulacdo para a corrente no indutor, aplica-se a lei de Kirchoff para a tensdo na malha
formada pela fonte de tensdo de entrada V;,, o indutor Z, e o interruptor M,, no intervalo de
tempo em que este interruptor encontra-se em condugdo. A equagdo (3.7) fornece o valor

para a indutancia L,.

Al
V. =L — 3.6
in 1 D-T ( )
V, D
SRy G7

Para obter o valor da capacitincia necessdria, a fim de garantir a ondulacdo
especificada de tensdo, aplica-se a lei de Kirchoff para a corrente ao n6 no qual encontram-
se o capacitor C,, o interruptor M; e a resisténcia de carga, durante o intervalo de tempo em
que o interruptor M, encontra-se bloqueado. A equacdo (3.10) fornece o valor para a

capacitancia C,.
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I, =1 +1, (3.8)

¢ . A

[in IO_CI (I—D)T (39)

1:([in_lo)'(l_l)) (310)
AVe-fs

3.6 Recuperacédo Reversa no Diodo

Este fenomeno, bastante conhecido na area da eletronica de poténcia, esta associado
ao bloqueio do diodo de poténcia. No momento da comutacdo, antes de anular-se
completamente, a corrente no diodo inverte de sentido e atinge um pico negativo /.
Alguns conversores cc-cc ndo isolados como o conversor Boost, o conversor Buck-Boost e
o conversor Sepic apresentam este fendmeno associado a entrada em conducdao do
interruptor controlado. Neste caso, o pico de corrente devido a recuperacdo reversa do
diodo aparece sobre o interruptor na entrada em conduc¢do do mesmo. A figura 3.6 ilustra o

fenomeno de recuperacao reversa do diodo.

Ip

Ip |

I.i".l"

Figura 3.6 — Recuperagdo reversa no diodo.

O valor de pico da corrente devido ao fendmeno de recuperacgdo reversa pode ser
calculado através de uma equacdo empirica. A equagdo (3.71) permite dimensionar o valor
maximo da corrente de recuperagdo reversa no diodo em funcdo dos parametros Q,, dado
fornecido pelo fabricante do componente, que ¢ a carga armazenada na capacitancia de
recuperagdo do diodo, e da derivada de decréscimo da corrente que circula pelo

componente. Esta derivada depende do circuito e ¢ estabelecida pelo projetista.

64



I, = |39, dly (3.11)
3 dt

A figura 3.7 mostra em detalhe a entrada em condugdo de um interruptor
controlado, submetido ao efeito prejudicial do fendmeno de recuperagdo reversa de um
diodo, comutando no circuito em que ambos se encontram inseridos. A equacdo (3.12)
permite calcular as perdas adicionais devidas a corrente de recuperagdo reversa do diodo.
O tempo de recuperacdo t, também pode ser obtido em fun¢do de Q,, como mostra a
equacdo (3.713). Uma redugdo no pico da corrente de recuperagdo reversa do diodo reduz o

pico de corrente na entrada em conducdo do interruptor controlado.

E
r
Figura 3.7 — Efeito da recuperagdo do diodo.

potlndnEr]y (3.12)
3
3-0

S . 3.13

rr CﬂiF ( )

dt

De acordo com a equagdo (3.71), uma maneira de reduzir o pico de corrente devido a
recuperagdo reversa do diodo ¢ diminuir a derivada da corrente durante o bloqueio do
componente. Quando o fendmeno ¢ analisado na estrutura do Inversor Boost, verifica-se
que ¢ possivel reduzir a derivada da corrente de bloqueio do diodo intrinseco do MOSFET
M, através de uma entrada em conducao mais lenta do MOSFET M..

Através do aumento do valor da resisténcia de gatilho do MOSFET M,, durante a

entrada em condugdo, ¢ possivel reduzir a derivada da corrente de bloqueio do diodo
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intrinseco do MOSFET M,. A figura 3.8 mostra o efeito do aumento da resisténcia de gatilho

do MOSFET M, sobre o pico de corrente de recuperacdo reversa do diodo.

Com: Rg;=Rg,~Rg:
Rg;
Rg;
Rg;

Ty

¥,

.

Figura 3.8 — Recuperagdo reversa no diodo com redugdo de I,,.

A figura 3.9 apresenta o circuito utilizado para realizar as simulagdes referentes ao
fendomeno de recuperagdo reversa do diodo intrinseco ao transistor MOSFET. As simulagdes
permitirdo comprovar a reducdo do pico de corrente de recuperagdo reversa obtida com a
diminui¢do da derivada da corrente de bloqueio do diodo. Esta reducdo da derivada ¢
obtida com o aumento da resisténcia de gatilho do MOSFET M,.

A figura 3.70 mostra o pico de corrente no MOSFET M, devido a recuperacdo reversa
do diodo intrinseco do MOSFET M, com uma resisténcia de gatilho de 27Q. E possivel
perceber um pico bastante elevado. As figuras 3.7/ e 3./2 mostram os mesmos resultados
com resisténcias de gatilho de 68Q e 120Q, respectivamente. Percebe-se, que com o
aumento da resisténcia de gatilho ocorre uma diminui¢do dos picos de corrente devido a
recuperagao reversa do diodo. A figura 3.7/3 apresenta os resultados obtidos com R,,,, igual

a 200Q.
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V1=0V PW ={(1-D)*Periodo-Tmorto}

V2 =15V

TR =1ns
TF =1ns
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PER = {Periodo} H IREP460 = M3
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Figura 3.9 — Circuito utilizado para simulagées do fenémeno de recuperagdo reversa do diodo.

35,8

V(M2)/10

780,05us

780,10us

780,15uUs

780,20us

780,25us

Figura 3.10 — Comutagdo do interruptor My com Repy = 27

780,30us

28
1(M2)
20
V(M2)/10
104
0
580U5S 580,100us 580,200Us 580,300Us 580,400us 580,498us

Figura 3.11 — Comutagao do interruptor My com R.... = 68Q.
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151
1(M2)
V(M2)/10
10/
5]
0
439,52us 4400s 440,50us 4410s 44150us  442us
Figura 3.12 — Comutagdo do interruptor M; com Ry, = 120Q.
14
V(M2)/10
10 1(M2)
5]
(U
0 \

519Us 519,5us  520us 520,5us  521us 521,5us  522Us 522,5us

Figura 3.13 — Comutagdo do interruptor My com R.p. = 200Q.

A tabela 3.7 permite comparar os resultados obtidos com as simulagdes e
apresentados sob a forma de gréaficos nas figuras anteriores. Conclui-se que o aumento da
resisténcia de gatilho, durante a entrada em conducdo do MOSFET M, , conduz a reducdo da
derivada da corrente durante o bloqueio do diodo intrinseco do MOSFET M,, e
conseqiientemente, do pico de corrente de recuperacao reversa I;.. As perdas de comutacao

do MOSFET M, sdo praticamente as mesmas para as quatro situacdes apresentadas.
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Tabela 3.1 — Dados comparativos referentes a comuta¢io de M.

Reona Pico Ip (A)
27Q 35
68Q 2
120Q 14
200Q 10

3.7 Resultados de Simulagao

Perdas
97
94
77
83

()

Utilizando o circuito apresentado na figura 3.74, os dados apresentados abaixo e os

componentes calculados segundo as equagdes apresentadas anteriormente, chegou-se aos

resultados de simulacdo apresentados.

Ro 2060hm
B cum—
-—J
OPAMP
M3
+
\ Vil .
] = 13 IRFP460  IRFPAS
= c2
V3 V2 c1 1 | L1 L2 300nF
= 300nF N AN A
i L 1000uH 1000uH Ma
i V1. W
" IRFP460 .

=

Figura 3.14 — Circuito utilizado nas simulagdes

Dados para simulacio:

Tensao de entrada Vi,= +42V
Tensao de saida Vo= 85V
Poténcia de saida Po=35W
Freqiiéncia de comutagdo fs=50kHz
Ondulacdo da corrente AI=30%

0
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Ondulagdo da tensao AV,.=10%

Razao ciclica D=0,7

Determinacdo dos valores dos componentes:

Utilizando-se as equacgdes (3.2), (3.7) € (3.10) determina-se a tensdo sobre o capacitor

C,, o valor da indutancia L, e o valor da capacitancia C,, respectivamente.

V.

y, =" -2 oy
1-D 1-0,7
V. D .

L = VaD 42.0,7

=1.088uH
Alfg  0,3-1,8-50-10°

o - Un=1p)1-D) (1-0,44)1-0,7)
1 AVefs 0,1-140-50-10°

=240nF

Inicialmente, pretendia-se utilizar o Inversor Boost com tensao de entrada igual a /2

volts. Entretanto, apos realizar as primeiras simulagdes, verificou-se que mesmo sem carga

a tensdo de saida ndo atingia a tensdo de pré-ignicdo e a tensdo de disparo do circuito de
igni¢do. Esta situagcdo pode ser contemplada na figura 3.75

200V.

100V

ov WWM

-100\/05 Ims 2ms

3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms

9ms  10ms

Figura 3.15 — Tensdo no capacitor C; com tensdo de entrada igual 12 volts
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A figura 3.16 mostra a tensdao sobre o capacitor C;, agora com tensao de entrada

igual a 42 volts. Como a tensdo sobre esse capacitor € superior a 400 volts, tem-se agora

como disparar o circuito de igni¢ao.

600V.

400V/

200V

oV

_ZOOVOS Ims 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms  10ms

Figura 3.16 - Tensdo no capacitor C; com tensdo de entrada igual 42 volts

O circuito de sustentacdo do arco sera colocado em paralelo com o capacitor C;.
Dessa forma, a elevada tensdo antes da igni¢do carrega o capacitor de sustentacdo e logo
apoOs a igni¢do, este capacitor descarrega-se sobre a lampada completando a etapa de

sustentacao do arco. A figura 3./7 mostra o circuito de sustenta¢do do arco.

N

\ Dsa Rsa

= Csa

Figura 3.17 — Circuito de sustentagdo do arco.
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A figura 3.18 mostra o pulso de ignigdo e, logo ap0s iniciar o processo de ionizagao
do caminho de descarga, a corrente de sustentagdo sendo fornecida pelo capacitor do

circuito de sustentacdo do arco mostrado na figura 3.77.

20KV 4 Puiso de ignicéo

ov

Il

Corrente de sustentacdo

0A w

-20A

-22kV
20A

4,800ms 4,900ms 5,000ms 5,100ms 5,200ms  5,300Mms

Figura 3.18 — Etapas de ignigdo e pré igni¢do.

A figura 3.79 mostra a corrente de saida do Inversor Boost. Percebe-se, durante a
inversdo de polaridade, uma deformacdo na forma de onda da corrente. A figura 3.16
apresentou a tensdo sobre o capacitor C;,. Nesta figura pode-se ver a carga e a descarga
desse capacitor. A descarga ¢ rapida. Entretanto, a carga ¢ lenta. O intervalo de tempo
necessario para carregar o capacitor do Inversor Boost prejudica a inversao de polaridade
da corrente na ldmpada D2S-35W como mostra a figura 3.79. A figura 3.20 mostra em detalhe
essa transicdo. A inversao de polaridade da corrente acontece a uma taxa de
aproximadamente /0mA/us. Além disso, apds a inversao de polaridade, a corrente oscila por
200us, até finalmente se estabilizar. Acredita-se que essa taxa de inversdo, demasiadamente
abaixo da especificada na tabela 7.2, resultard na extingdo do arco elétrico. A figura 3.2/
mostra a inversdo de polaridade com uma freqiiéncia de comutacdo de 500kHz. Os
capacitores s3o menores, ¢ o intervalo de tempo necessario para a carga e descarga
também. Mesmo nessa freqiiéncia a taxa de inversdo ¢ de aproximadamente 80mA/us, € 0O

tempo de oscilagdo ¢ de 20us.

72



800mA

Inversdo de polaridade

400mA

0A |

-400mA

_800mAs Ims Zms 3ms 4ms b5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
Figura 3.19 — Corrente na saida do Inversor Boost.
571mA
400mA
0A |
-400mA

23ms  24ms  25ms 26ms 27ms 28ms 29ms 30ms 371ms

Figura 3.20 — Detalhe da corrente na carga durante a inversdo de polaridade.

700mA

¢«— Inversdo de polaridade

0A

-400mA |

-700mA

4,960ms 4,980ms 5,000ms 5,020ms 5,040ms 5,060ms

Figura 3.21 — Inversdo de polaridade da corrente de saida com f;=500kHz.
( Cr=Cy=24nF, L;=L,=140uH, f,=500kHz)
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A solugdo para o problema da inversao da polaridade da corrente, com a elevacao
da freqiiéncia de comutacao dos interruptores, esbarra em alguns problemas tecnologicos.
Devido ao problema da recuperagdo reversa dos diodos, optou-se pela substituicdo dos
transistores MOSFET por transistores /GBT que ndo suportam essa freqiiéncia de comutagao.
De acordo com a figura 3.16, percebe-se que a carga dos capacitores ¢ lenta ¢ que a
descarga ¢ rapida. Entdo, o problema da inversao seria resolvido se durante a inversao nao
fosse necessario carregar um dos capacitores, mas apenas descarregar o outro. Para isso,
antes da inversdo, elevam-se as duas tensdes sobre os capacitores C,; e C,, de modo que a
diferenga de tensdo entre eles mantenha a corrente nominal na carga e, assim, tenha-se
apenas que descarregar o capacitor com a tensdao maior. A figura 3.22 mostra essa situagao.
Realmente, a inversdo da polaridade foi realizada com uma taxa maior, aproximadamente
25mA/us, mas ainda inferior a minima especificada. O grande problema verificado foi a
oscilacdo na corrente de carga, que chega a se anular por algumas dezenas de micro
segundos. Apesar da razao ciclica do conversor 2 ser mantida constante durante a inversao
de polaridade, a tensdo sobre o capacitor C;, sofre influéncia devido a perturbag¢do na razao
ciclica do conversor 7. Esta varia¢do na tensao sobre este capacitor descarta a possibilidade
de utilizar esta técnica para inversdo da polaridade da corrente na carga e comprova que o

funcionamento de um conversor afeta o funcionamento do outro.

500mA Corrente na carga

0A]

-500mA

\
200V Vi V2

oVv]

Vo
3,950ms  4,000ms 4,050ms  4,100ms 4,150ms  4,200ms  4,250ms

-200V.

Figura 3.22 — Inversdo da polaridade da corrente com a elevag¢do das tensées sobre os capacitores.
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3.8 Resultados Experimentais

Um protétipo foi implementado com o intuito de verificar a validade da anélise
matematica e as simulagdes realizadas com o conversor. O interruptor utilizado para este
primeiro prototipo, ensaiado em malha aberta e com carga resistiva, foi o IRFP4604 cujas
caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.2. A escolha do interruptor foi feita a partir de
calculos preliminares, resultando na escolha de um interruptor super dimensionado de
maneira a evitar problemas durante essa primeira etapa de implementacao do prototipo 1
para o Inversor Boost. A freqiiéncia de comutacdo dos interruptores foi de 50kHz. O

diagrama esquematico do circuito de poténcia implementado ¢ apresentado na figura 3.23.

Tabela 3.2 — Especificagdo do interruptor do Inversor Boost

Parametro Mosfet
Tipo IRFP 460A
Corrente Média@?25 °C 20A
Tensao de Bloqueio 500V
Rpson@25 °C 0,27Q

Tempo de recuperacdo do diodo 570ns

3.8.1 Resultados experimentais obtidos com carga resistiva

Os sinais de comando para este protétipo foram gerados pelo microcontrolador PIC
16F8734 da Microchip. A escolha deste microcontrolador, que estd super dimensionado
para a aplicagdo, deve-se ao fato deste ja ser utilizado em outros projetos desenvolvidos no
laboratério. A carga utilizada para obtencdo dos resultados experimentais apresentados
nesta se¢do possui resisténcia igual a 206Q. A figura 3.24 mostra a tensdo na carga.
Comprova-se, nesse experimento, a capacidade de elevacdo e inversdo da tensdo de entrada
com a estrutura em estudo. A figura 3.25 mostra a tensdo na carga juntamente com a

corrente e a poténcia dissipada na carga.
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Ro 206

f cu—Y
—
ML M3
- IRFP460A -
=9 IRFP460A —
C2
1C1 L1 L2 300nF
300nF ~rn ~rn =
1000uH 1000uH
[ 1 V1 =
R Wpaon TV e
IRFP460A

=

Figura 3.23 — Circuito de poténcia utilizado na implementagdo do protdtipo 1.

s p—
6 o
Y —

ch1 SO0. 0V M2, 00ms

Figura 3.24 — Tensdo na carga.
(Chl 50V/div, base de tempo de 2ms/div).

SR e Y s IS et Y v B
- (T W—— . W—

‘_C_orrentg

-\ [\ T 1 1 r

1a

Cch 1 100 Vv chz2 SOO0OmA<2
Math2 S0.0 w 2.00ms

Figura 3.25 - Tensdo, corrente e poténcia na carga.

(Ch 1 100V/div, Ch2 500mA/div; M2 50W/div, base de tempo de 2ms/div).
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3.8.2 Resultados experimentais obtidos com a lampada D2s-35w em cc

Devidos ao problema apresentado durante as etapas de simulacdo, quando a tensao
de disparo do circuito de ignicdo ndo foi atingida com uma tensdo de entrada igual a /2
volts, elevou-se a tensdo de entrada do conversor para 42 volts. Entretanto, com este valor
de tensdao mais elevada, e, conseqiientemente, uma tensao maior sobre o brago do Inversor
Boost, o problema da recuperagdo reversa tornou invidvel a utilizacdo do transistor
MOSFET. O diodo em antiparalelo ¢ intrinseco ao componente. Este diodo possui
caracteristicas que aumentam o tempo de recuperacao reversa do componente, aumentando
o tempo de bloqueio do mesmo, € como conseqiiéncia, o pico atingido pela corrente
durante a recuperacdo reversa tornou-se destrutivo. Para amenizar o problema da
recuperagdo reversa do diodo foi feita a substitui¢do do transistor MOSFET pelo transistor
IGBT. O transistor escolhido foi o IRG4PC50UD, cujas caracteristicas principais sao
apresentadas na tabela 3.3.

A figura 3.26 apresenta o circuito de potencia utilizado para implementar o protétipo
2. Pode-se verificar, através da tabela 3.3, que o diodo inserido em antiparalelo com o /GBT
possui um tempo de recuperagao reversa pequeno, bem menor que o tempo de recuperacao
reversa do diodo intrinseco do MOSFET, o que faz com que este componente bloqueie mais

rapido. A freqliéncia de comutacdo dos interruptores ¢ de 60kH:=.

D2S-35W
)
—
M3
M1 IRG4PC50UD
K 1rRGaPcs0UD K
C2
LCl L1 L2 300nF
300nF YN N =
1000uH 1000uH
L Vi
M2 =
K IRG4PcsoUD | 42V i K
IRG4PC50UD
-

Figura 3.26 — Circuito de poténcia utilizado na implementagdo do prototipo 2.
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Tabela 3.3 — Especificagdo do interruptor do Inversor Boost

Parametro IGBT

Tipo IRG4PC50UD
Corrente Média@?25 °C 27A

Tensdo de Bloqueio 600V

Veeon) tipico 1.65V

Tempo de recuperagao do diodo  50ns

A figura 3.27 mostra o diagrama em blocos do circuito implementado. Foi utilizado
0 DSP TMS320C243 da Texas Instruments, cujas caracteristicas permitiram a leitura de
corrente, tensdo e controle da corrente na ldmpada. A velocidade de processamento do
sistema digital possibilitou, além das fungdes anteriormente mencionadas, realizar a

inversdo de razdo ciclica, gerando sempre um pulso complementar ao outro.

Sensores de Inversor
tensio e
corrente Boost
ﬁ
Circuito de
D SP comando

Figura 3.27 — Diagrama em blocos do circuito implementado.

A figura 3.28 mostra o instante em que o pulso de igni¢do ¢ aplicado a lampada e,
em um momento subseqliente, a corrente de sustentagdo do arco sendo fornecida pelo

capacitor do circuito de sustentacao.
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Figura 3.28 — Detalhe da corrente na limpada no momento da ignigao.

(chl 2 A/div; base de tempo de 20us/div).

A figura 3.29 mostra a tensdo e a corrente na lampada em regime permanente e em
malha aberta. Com a finalidade de verificar a taxa de variacdo da corrente na carga,
durante a inversao de polaridade, foi realizada uma inversdo com carga resistiva, mostrada
na figura 3.30. A taxa de inversdo de polaridade da corrente foi de aproximadamente

omA/us.

Tensao

Corrente |t F ot
T e T e

Figura 3.29 — Detalhe da corrente e da tensao na lampada em regime permanente e malha aberta.

(Chl 50V/div; Ch2 500mA/div; base de tempo de 10us/div).

A figura 3.37 mostra o momento em que € realizada uma tentativa para inversao da

polaridade da corrente na lampada D2S-35w. A figura mostra o instante em que ocorre a
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mudanga de razdo ciclica, na qual ocorrem simultaneamente uma diminuicdo da razao
ciclica do interruptor M, e um aumento da razao ciclica do interruptor ;. Em um primeiro
instante a corrente oscila até atingir um pico e depois inicia a inversdo de polaridade. Esta
oscilacdo da corrente permite concluir que nao existe uma boa fonte de corrente aplicada a
lampada. A taxa obtida durante a inversdao de polaridade foi de aproximadamente 50mA/us.
A taxa obtida ¢ inferior a taxa minima especificada na tabela 7.2, e a corrente na lampada
extingue-se logo apds a inversdo. A figura 3.32 mostra uma segunda tentativa para inversao

da polaridade da corrente na lampada D2S-35Ww.

LA L L L I L L I L L LB LB B BB

’ » . . + . . » .

Razao Ciclica M2

i
T
el T

UL L B L L LR

R I I T B N S B S S S B S S R B S R I IR S B R ST B S N P!

v .

vl B T v v T T v e P a T v

Figura 3.30 — Inversdo da polaridade da corrente com carga resistiva.

(Chl 10 V/div. ; Ch2 500 mA/div; base de tempo de 20 us/div).

LA L L L L L (L L L L LB LB B WL

T A S T A
f‘-"'*'?f‘-*";""‘*f“"*;“\”—f““z““;“"z““z"‘

N : : : : L‘ | Corrente :

| Razdo Ciclica M2 |

v T P e T T o bavaa b a T

. NEEE NN NN

Figura 3.31 — Tentativa 1 para inversdo de polaridade da corrente na ldmpada.

(Chl 500 mA/div. ; Ch2 10V/div; base de tempo de 40 us/div).
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Figura 3.32 — Tentativa 2 para inversdo da polaridade da corrente na laimpada.

-----

Ciclica MZ\

[ TR NN

. Razé
EENINENEI SRS NENE RN NN A AN NN |

( Chl 1000 mA/div. ; Ch2 10V/div; base de tempo de 100 ps/div).

A figura 3.33 apresenta a fotografia do prototipo implementado com o DSP

TMS320C243 da Texas Instruments.

Figura 3.33 — Fotografia do protétipo 2.
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3.9 Conclusao

A topologia apresentada neste capitulo apresenta-se como uma possibilidade para
alimentacdo da lampada D2s-35w. Um aumento na freqiiéncia de comutacdo dos
interruptores diminuiria o peso e o volume do conversor, bem como aumentaria a taxa de
inversao de polaridade da corrente. A taxa obtida, durante o intervalo de tempo de inversao
da polaridade da corrente na carga, ¢ inferior & minima especificada na tabela 7.2 na
freqiiéncia de comutacdo adotada. Uma elevagao na freqiiéncia de comutagdo reduziria os
componentes que compdem o conversor, principalmente os capacitores, habilitando a
estrutura a realizar uma inversao mais rapida. Além disso, quanto menores os valores das
capacitancias de saida da estrutura, mais eficientemente a caracteristica de fonte de
corrente presente na entrada da estrutura serd refletida para a saida. Acredita-se que,
quanto menor for a razao ciclica do Inversor Boost, ou seja, quanto menor for o percentual
do periodo de comutacdo no qual a energia ¢ armazenada no indutor de entrada do
conversor, por conseqiiéncia maior sera o percentual do periodo de comutagdo no qual a
fonte de corrente de entrada ¢ aplicada na carga e melhor serd a caracteristica de fonte de
corrente na lampada.

O sistema de controle digital ¢ fundamental, devido aos pré-requisitos impostos
pelas etapas de operagdo da lampada. Foram utilizados tanto o microcontrolador PIC
16F8734 da Microchip, na confecgcdo do prototipo 1, como o DSP TMS320C243 da Texas
Instruments, na confec¢ao do protdtipo 2. Por fim, a caracteristica de fonte de corrente na
entrada e a possibilidade de reflexdo desta caracteristica a saida da estrutura, além da
capacidade de gerar uma forma de onda de corrente alternada na saida, sdo caracteristicas
bastante desejaveis quando se utiliza conversores estaticos para alimentacao de lampadas

de descarga de alta pressao.
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Capitulo 4

Duplo Boost

4.1 Introducéo

Devido a necessidade de alimentar a lampada D2s-35w com caracteristica de fonte
de corrente e dessa forma estabilizar o arco elétrico no interior do tubo de descarga,
estudou-se o conversor Duplo Boost. Além dessa desejavel caracteristica, esta topologia
apresenta-se como uma solucdo para alimentacdo da lampada D2s-35w em estagio Unico
através de uma corrente com forma de onda aproximadamente quadrada e em alta
freqliéncia. Por este motivo, espera-se que esta opgdo apresente baixo custo e alto
rendimento. Este conversor possui numero reduzido de componentes, dois indutores e dois

interruptores, como pode ser visualizado através da figura 4.7 /30].

— —
—fq —5 w2
Vin H H
- S
T Ro
L1 L2

Figura 4.1 — Circuito de poténcia do conversor Duplo Boost.

E conhecido que o fendmeno de ressonancia acustica pode ser evitado se cada
componente harménica da poténcia (p,) estiver abaixo de um valor percentual (5%) em
relacdo a poténcia média /73, 30, 31]. Garantida a auséncia do fendmeno da ressonancia
acustica, pode-se alimentar a lampada D2s-35w com uma corrente alternada em alta
freqliéncia. Dessa forma, tem-se um comportamento linear para a carga, cujo modelo
elétrico pode ser aproximado por uma resisténcia. Sendo assim modelada, basta fazer com

que a ondulagéo de corrente seja pequena o suficiente para que a poténcia na carga seja
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praticamente constante. Quanto menor for a ondulacdo de poténcia menor sera o valor de
cada componente harmédnico. E possivel assim, garantir que as componentes harménicas

da poténcia estejam abaixo do limiar para excita¢do do fendbmeno da ressonancia acustica.

4.2 Equacionamento do Conversor

O equacionamento do conversor €é realizado considerando que o controle sera feito
no modo corrente. Assim, é possivel estabilizar a corrente de saida e obter baixos
harmonicos de poténcia.

Os interruptores M, e M, sdo comandados complementarmente e com razdo ciclica
igual a 0,5. A figura 4.2 apresenta as etapas de operacdo para o conversor Duplo Boost.
Dessa forma, considerando que o interruptor M, foi comandado a conduzir no instante de

tempo =0, pode-se escrever a equacao (4./) para a corrente que circula sobre o indutor L,.

—E M1 —-|E M2 —|

Vin

T3 T

-
M1 —||'< M2
-

———

Ro
. L1 . L2 L1 L2
IL1 IL2 l/ i1 l/ ) l/

@) (b)

Vin

¢

'y

1
o)
o
'y
1

Figura 4.2 — (a) Etapa de crescimento da corrente em L, e decrescimento da corrente em L.

(b) Etapa de crescimento da corrente em L, e decrescimento da corrente em L.

in

-t [ .

, A min 0<t<DT

ip (1) = ~(--DT)R, DR, (4.1)
R4”-(l—e L Y+Tpme L

o

A figura 4.3 mostra a forma de onda para a corrente em um dos indutores. A etapa

linear de armazenamento de energia no indutor é realizada durante a conducdo do
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interruptor em série com este indutor. A etapa exponencial de transferéncia de energia para

a carga é realizada durante a conduc¢éo do outro interruptor.

]

’ max

IJ'TIJ]'I

Figura 4.3 — Forma de onda da corrente no indutor.

Da equacdo (4.1), quando t=pDr, é possivel obter a equagdo para um periodo de
comutacao, Como mostra a equacao (4.2).

T = (Imax _[min)'2'L

(4.2)

in

Ainda a partir da equagdo (4.1), € possivel obter uma expresséo para 1,,,, quando t=7,
como mostra a equacao (4.3).

Vi v,
—-(1-e in )+ max €

z (4.3)

min —

A corrente que circula na lampada é composta apenas pela etapa de decrescimento
exponencial da corrente em cada indutor. Sendo assim, a equagdo (4.4) apresenta a
expressdo matematica para a corrente na lampada. A figura 44 mostra a forma de onda

para a corrente na lampada.

v ~tR, ~tR,
e L Y4l -e b

O0<t< DT
ILamp (1) = v * _(-pr)R, ~(-DTYR, DT <f<T (4.4)
_R;Z'(l_e L )_[max'e L
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DT T

-1 maJ

Figura 4.4 — Forma de onda para a corrente na carga.

A poténcia instantdnea fornecida para a ldmpada é dada pela equacdo (4.5). A

freqliéncia da poténcia é o dobro da freqiiéncia da corrente e possui periodo igual a DT.

~t-R, R, \?

PLamp(t)z I;m (e b )ty e * ‘R, (45)

o

Através de manipulacdes matematicas das equagdes (4.2) e (4.3) chega-se a equacao
4.6) que fornece o valor do periodo de comutacdo em funcdo de alguns pardmetros de
projeto.

I 1 _(Imax_lmin)‘Ro
Tzz.L.(ﬂ_R_} l—e Via (4.6)

O gréfico mostrado na figura 4.5 foi obtido atraves da equacgéo (4.6). Existe um valor
minimo de resisténcia, a partir do qual o conversor ndo esté apto a funcionar. Abaixo desse

valor de resisténcia, o periodo seria zero e a frequéncia teoricamente infinita.
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Figura 4.5 — Grdfico do periodo de comuta¢ao em fungdo da carga.

A partir da equagdo (4.5) é possivel determinar a poténcia média na lampada,

utilizando a equacao (4.7) que resulta na equacdo (4.8). Ap0s determinar a poténcia média,

traca-se um grafico, figura 4.6, que expressa a amplitude percentual relativa dos quatro

primeiros harmonicos da poténcia em fungdo da ondulagdo da corrente na lampada.

Através deste grafico, determina-se a méaxima ondulacdo para a corrente na lampada,

eliminando-se a possibilidade da ocorréncia da ressonancia acustica. O parametro de

ondulacdo méxima da corrente sera utilizado na determinacao das indutancias.

T
1
Pmed :F'J.Plamp (¢)-dt (47)
0
T T
Vin2 L - 4LVm -
Prea =——+ Z'Umax'Ra_Vin)z' l-e +—2'([max'Ra_Vin)'(1_e 27) (48)
R, T-R, T-R,

06
P ! |Harmonico #
Prond 0,855 —
8,65 ' p—
! | Ondilactia Mdxime
045 T i i T T i permitidea |
oL
o35
8,025 '
2,02 | 4 L | 1 | Hermmanica 3
6,015 | . —— R |Harmbnico d |
0,03 0,06 0,09 0,12 815 018 821 024 827 03

Figura 4.6 — Amplitudes dos harménicos em fungdo da ondulagdo da corrente.
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4.3 Metodologia de Projeto
O primeiro passo para projetar o conversor é definir os pardmetros de entrada do
conversor e da carga. Para a lampada p2s-35w, cuja poténcia é 35w, a resisténcia nominal €

206Q. A tensdo de entrada do conversor € 42v, tensdo nominal prevista para as baterias

automotivas. Define-se a corrente nominal utilizando a equacao (4.9).

P
I, =.|—22 - ,/ﬁ =0,44 (4.9)
R,, V206

De acordo com o grafico da figura 4.6 a ondulacdo maxima para a corrente na

lampada e A7=8%. Adotando uma ondulacdo de 3% para a corrente de carga, tem-se que
1,i,=0,388 4 € I,,=0412 A. Definido a frequéncia de comutacdo do conversor em 50 kHz,

calcula-se o valor das indutancias utilizando a equacao (4.2).

Vin 42

L = = —
2-(Imax —Imin)-f, 2-(0,412-0,388)-50000

17,5mH

Através da equacdo (4.6) € possivel tracar o grafico mostrado na figura 4.7 e
determinar o valor minimo para a resisténcia de carga do conversor. Para o projeto em
andamento o valor minimo para esta resisténcia é 700Q. Logo, a estrutura podera ter
dificuldades na partida da lampada D2s-35w, pois nesta etapa de operacdo da lampada a

resisténcia € bem menor.

810

710

610>
5.10
410
T(Ro) 5
310
2102

110

-110°

210°

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ro

Figura 4.7 — Grdfico do periodo de comuta¢do em fungdo da resisténcia de carga.
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4.4 Controle da Corrente

A estratégia de controle utilizada nesta aplicacdo, cuja estrutura de poténcia é o
conversor Duplo Boost, consiste em limitar o valor maximo da corrente que circula em
cada indutor. Limitando-se o pico de corrente no indutor, limita-se por consequéncia a
corrente que circula pela lampada. Dessa maneira, tem-se um controle no modo corrente.
Para implementar esta estratégia de controle foi utilizada uma I6gica com o auxilio de dois
comparadores e um flip-flop. Quando a corrente em um dos indutores atinge o valor
maximo estabelecido pelo projetista, a ldgica realiza a comutacdo dos interruptores de
modo que a corrente decresga exponencialmente no indutor no qual a corrente atingiu um
maximo e passe a crescer linearmente no outro. A figura 4.8 apresenta de forma resumida o

diagrama esquematico que permite entender o funcionamento da légica de controle.

IL2— +

] >‘] Q Comando de M1

" Qp—— Comando de M2
L1 +
ILmax |

Figura 4.8 — Ldgica de controle da corrente.

4.5 Resultados de Simulacgéao

Considerando o diagrama esquematico do conversor mostrado na figura 4.7, e a
I6gica de controle apresentada na figura 4.8, implementou-se o circuito mostrado na figura

4.9 para obtencdo dos resultados de simulacéo.
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Vin
42V

» gl
» g2

PW = 05us &) 15v
PER = 1us

Figura 4.9 — Circuito utilizado para realizar as simulagées.

A figura 470 mostra a corrente no indutor ,. A ondulacdo de corrente ficou
proxima do valor projetado. A freqiiéncia de comutacdo obtida foi aproximadamente igual

a 33,2kHz.

420mA

400mA {

380mA

4,23ms 4,24ms 4,25ms 4,26ms 427ms  4,28ms 4,29ms 430ms  4,31ms

Figura 4.10 — Ondulagdo de corrente no indutor L,.

90



A figura 4.17 mostra os pulsos de comando dos interruptores A, e M, mostrando que

esses pulsos devem ser superpostos devido a imposi¢ao de sempre existir um caminho para

circular a corrente dos indutores. E possivel visualizar ainda nesta figura a transferéncia de

corrente de um interruptor para o outro e o bloqueio do interruptor A7, submetido a uma

comutagé&o dissipativa.

4v
Vg(M1) Vg(M2)
2V
oV
V(M1)
75 (] N\ %1
50 i(M1)*100 1(M2)*100
25
2.77235ms 2,77245ms 2,77255ms 2,77365ms  2,77275ms

Figura 4.11 — Comando e comutagdo do interruptor M.

A figura 4.72 mostra a tensdo e a corrente na carga em alta freqiiéncia. E possivel

observar que os niveis de tenséo e corrente, assim como as formas de onda, sdo adequadas

a alimentacdo da lampada Dp2s-35w. Assim sendo, se as amplitudes dos harménicos da

poténcia estiverem abaixo do limite maximo permitido, é garantida a auséncia do

fendmeno da ressonancia acustica, tornando possivel a alimentacdo da ldmpada em alta

fregliéncia.
Corrente na carga
— —_—— ——— e ——— =
250mA]
0A _
-440mAL L—r—7" L L L
100V Tenséo na carga
ov
-100V | ) T e I
2,8400ms 2,8600ms 2,8800ms 2,9000ms 2,9200ms

Figura 4.12 — Tensdo e corrente na carga.
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A figura 4.13 mostra a corrente na carga quando ha uma variacao de carga de 30Q
para 2062, Ims apés o inicio da simulacdo. Objetivando antecipar o comportamento do
conversor no momento da ignicdo, quando a impedancia da lampada cai a valores
inferiores a 300 e, progressivamente, a medida que a temperatura e a pressdo interna do
tubo de descarga aumentam, cresce até o valor nominal de 206 para a lampada D2s-35Ww,
foi realizada esta simulacdo. O resultado da simulacdo mostra que quando a impedancia da
lampada cai, a corrente e a frequéncia crescem, atingindo 2,04 e 500kHz, respectivamente. A
frequéncia foi limitada em 500kHz pelo programa de simulagdo. Na pratica, esta frequéncia
atingiria valores muito superiores. Esta caracteristica do conversor € um problema, uma
vez que o comportamento da carga é bastante complexo. Durante a etapa de projeto
verificou-se que o valor minimo para a resisténcia de carga seria 700Q. A lampada D2s-35w,
como ja foi mencionado anteriormente, possui impedancia variavel e dependendo da etapa

de operacgéo da lampada, pode ser bem inferior a 700Q.

2A

1A

|||
‘|||
“
|||

Os 0,5ms 1ms 1,5ms 2ms 2.5ms 3ms

Figura 4.13 — Corrente na carga.

A figura 474 mostra o resultado da simulacdo quando a lampada ainda néo
ultrapassou a etapa de ignicdo. A impedancia entdo € elevada, da ordem de /Mm@, e a
corrente que circula pela lampada é minima. Assim sendo, como ndo existe caminho para a
circulacdo da corrente no indutor, que atinge o valor maximo de corrente estabelecido pelo
circuito de controle, a energia armazenada neste componente € transferida para a carga
gerando sobretensfes bastante elevadas. A figura 4.74 mostra que essas sobretensdes se
refletem sobre os interruptores e sdo destrutivas. Além dos problemas até entdo relatados,
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parece ndo existir a possibilidade de gerar a tensdo de pré-ignicdo que dispararia um
circuito de ignicdo. Um circuito auxiliar deve ser inserido em paralelo com a lampada. Este
circuito deve ser capaz de gerar a tensdo de pré-ignicdo e a propria tensao de ignicdo, da
ordem de 23kv. Além de gerar esta elevada tensdo, o circuito deve garantir que a tensdo de
ignicdo ndo seja refletida sobre os interruptores.

375mA i(L1)
250mA
0A
200kV
V(M1) V(Ro)
ov
-200kV
1ms 1,10ms 1,20ms 1,30ms 1,40bms 1,50ms

Figura 4.14 — Resultado de simula¢do com impeddncia elevada antes da ignigdo da lampada.

A figura 4.75 mostra a poténcia instantanea e a poténcia média na carga em regime
permanente. O valor da poténcia media e de 37,5w, como pode ser observado na figura 4.15.
Na figura 4.716 € mostrada a transformada de Fourier do sinal da poténcia instantanea. A
componente harmonica na frequéncia do sinal da poténcia possui amplitude de 1,37,
correspondente a 4,35% da amplitude do valor médio da poténcia na carga. Dessa forma
garante-se que a lampada de descarga ndo apresentara o fendbmeno da ressonancia acustica,

mesmo que alimentada por um conversor em alta frequéncia.

36W ——— —
30w ] —— ] ————————— Pmed
20W
10w |
ow ; ; | : :
9,7960ms 9,8040ms 9,8120ms 9,8235ms

Figura 4.15 — Poténcia instantinea e média na carga.
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20w
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Figura 4.16 — Transformada de Fourier do sinal de poténcia instantdnea.

4.6 Conclusao

Apos realizar a andlise tedrica e obter os resultados de simulagdo para o conversor
Duplo Boost, apresentam-se as conclusdes a seguir. A principal vantagem da estrutura
reside no fato desta apresentar a possibilidade de alimentar a lampada D2s-35w em um
unico estagio de processamento de energia. Alem disso, o reduzido ndmero de
componentes contribui para 0 aumento da expectativa dessa estrutura se tornar uma boa
opcao para esta aplicagdo. Espera-se com isto que o custo seja reduzido e o rendimento
aumentado. Outra vantagem que deve ser mencionada é o fato do sistema de controle ser
bastante simples, reduzindo o custo e a complexidade na implementacao pratica.

As principais desvantagens residem na variagdo da freqliéncia com a variagdo da
carga, uma vez que a lampada D2s-35% tem sua impedancia bastante variavel em funcdo da
etapa de operacdo da lampada. O elevado valor das indutancias é outro problema.
Entretanto, pode-se reduzi-lo com um consideravel aumento da freqliéncia de comutacéo.
A reducéo no valor das induténcias € desejavel devido a tendéncia mundial de reducéo de
peso e volume. Verificou-se que a especificacdo de ondulacdo de corrente no projeto é
primordial para o bom funcionamento da estrutura e um comportamento adequado da
carga. Os problemas relatados durante a etapa de pré-ignicdo e ignicdo sdo desafios a

serem vencidos.
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Capitulo 5

Inversor Push-Pull com Entrada em Corrente

5.1 Introducéo

Para alimentar a lampada D2s-35w em alta frequéncia é necessario garantir a
auséncia do fendmeno da ressonancia acustica. Manter os harménicos de poténcia abaixo
de um valor limite maximo, a partir do qual a energia contida no harménico pode excitar a
ressonancia acustica, elimina a possibilidade de ocorréncia do fenémeno [30]. No estudo do
conversor Duplo Boost, apresentado no capitulo anterior, utilizou-se uma técnica de
controle da corrente na ldmpada de modo que a ondulagdo da poténcia fosse pequena,
garantindo que todos os componentes harménicos estivessem abaixo do limiar de excitacéo
do fenbmeno da ressonancia acustica. Outra técnica capaz de garantir a ndo ocorréncia da
ressonancia acustica quando a lampada D2s-35w € alimentada em alta freqiéncia é a
modulacdo da frequéncia de comutacdo. Esta técnica espalha o espectro da poténcia na
lampada, impedindo que os harménicos excedam o valor limite maximo.

A estrutura mostrada na figura 5.1, Inversor Push-Pull com entrada em corrente, €
capaz de alimentar a lampada utilizando um Unico estagio de conversdo, em alta
freqiiéncia, e com caracteristica de fonte de corrente. A insercdo do indutor de entrada L;,
confere caracteristica de fonte de corrente a entrada do conversor. Esta caracteristica é
refletida para a saida do conversor atraves do transformador. Devido a caracteristica de
fonte de corrente na entrada, ao invés de tempo morto, deve-se garantir um tempo de
superposic¢ao no circuito de comando dos interruptores, de modo a ndo interromper a fonte
de corrente. Essa estrutura possui numero reduzido de componentes, apenas dois
interruptores, um indutor e um transformador. O capacitor de saida € inserido no circuito
apenas para bloquear a alta tensdo de ignicdo que é aplicada na partida da lampada. Esse
capacitor possui capacitancia de pequeno valor. As indutancias Ly € Lg, representam as
indutancias de dispersdo do transformador. Acredita-se que, por se tratar de uma estrutura
capaz de alimentar a lampada com um Unico estagio de conversao e por possuir numero de
componentes reduzidos, o rendimento possa ser elevado. Esta estrutura é semelhante a

utilizada por Gulko e Yaakov [22].
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Figura 5.1 — Inversor Push-Pull com entrada em corrente.

Para projetar o conversor € necessario entender seu funcionamento, determinar os

esforcos de tensdo e de corrente e dimensionar 0s componentes magnéticos. A seguir é

apresentado o equacionamento matematico da estrutura.

5.2 Equacionamento do Conversor

O Inversor Push-Pull com entrada em corrente possui duas etapas de operacao. A

figura 5.2 apresenta as etapas de operacdo para este conversor. Define-se a razédo ciclica

para 0 conversor, equacao (5.1), durante o tempo de conducdo do interruptor M. Devido a

necessidade de desmagnetizar o transformador, a razédo ciclica dos interruptores deve ser

igual.

&

M2

F
4%
o

_|qu

Co

Figura 5.2 — Etapas de operacdo para o Inversor Push-Pull com entrada em corrente.

Ls =

Co

Ro

A figura 5.3 mostra as principais formas de onda do Inversor Push-Pull com entrada

em corrente.
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Figura 5.3 — Formas de ondas para o Inversor Push-Pull com entrada em corrente.

A poténcia de entrada é igual a relacdo entre a poténcia de saida e o rendimento da
estrutura, equacdo (5.2). A equagdo (5.3) permite determinar a corrente de entrada, que €
igual a corrente sobre o indutor de entrada Ly,

Pin = i =Vin - lin (52)
n
Po

Iin - Vin " (53)

Aplicando a lei de Kirchoff para a tensdo durante a etapa de conducgdo do
interruptor M,, € possivel escrever a equagdo (5.4). Considerando L;, igual a L, e
reorganizando a equacao (5.4), chega-se a equacdo (5.5) que permite dimensionar o valor da
indutancia de entrada do conversor.

Al
Vip = (Lip + Lp)‘ﬁ (5.4)
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Vi, -D

in = 2 Al fs (55)

A corrente média e a corrente eficaz sobre os interruptores podem ser calculadas

utilizando as equac0es (5.6) e (5.7), respectivamente.

T

1 r.
I Int_med :?'J‘Ilnt (t)dt =
0

T
Ilnt_rms:w.l_i'_‘.ilnt(t)zdt:Iin'\/B (57)
0

Devido ao fato do indutor L;, junto com a fonte de tensdo Vi, poderem ser

1,,-DT =D-1,, (5.6)

=~

considerados como uma fonte de corrente, considera-se que a corrente que circula sobre o
indutor ndo varia e que a queda de tensdo sobre este componente é zero. Sendo assim,
durante a conducdo de M, a tensdo da fonte de entrada Vi, € aplicada ao enrolamento Lp,.
Devido a polaridade do transformador, mostrada na figura 5.1, a polaridade do enrolamento
Lp, faz com que a tensdo que se reflete sobre o interruptor M, seja o0 dobro da tensdo de
entrada. A equagdo (5.8) fornece o méximo esforgo de tensdo sobre os interruptores.

VDS_max = 2'Vin (58)

5.3 Técnica de Modulacéo

O interesse pelas técnicas de modulagéo da largura de pulso aleatdria tem crescido
devido aos bons resultados obtidos com a reducao do ruido acustico e vibracGes mecanicas
em acionamentos de motores. Se a posi¢cdo do pulso e a frequéncia de comutagdo forem
variadas aleatoriamente, é possivel obter um espectro aproximadamente continuo da tenséo
de saida. Em contrapartida, o espectro discreto € significativamente reduzido [32].

Existem varias estratégias de modulacdo aleatéria. A mais comum € a que utiliza
uma freqliéncia de comutacdo aleatéria. Embora a freqiiéncia de comutacdo média e a
poténcia harmonica total permanecam inalteradas, o espectro torna-se espalhado,
aproximando-se de um espectro continuo [32]. Estudos tém sido realizados com lampadas
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de descarga de alta pressdao. Um conversor utilizando a técnica de modulacéo da largura de
pulso aleatoria, na qual a frequéncia de comutacdo é gerada de forma aleatoria, utilizou um
sinal de ruido branco para gerar a frequéncia de comutacdo dos interruptores. Esse
conversor foi utilizado para alimentacdo de uma lampada de vapor metalico de 250w em
alta frequiéncia. Foi obtido um funcionamento estavel da lampada em alta frequéncia [33].

5.4 Analise por Simulacéo

O circuito apresentado na figura 5.4 foi utilizado para realizar as simulaces que
utilizam a técnica de modulacdo por largura de pulso convencional (modulacdo PWM).
Devido as caracteristicas da lampada D2s-35w, apresentadas no capitulo 1, o projeto do
reator eletrénico deve ser capaz de atender as etapas de operacdo da lampada. As
caracteristicas desta estrutura ndo permitem que a tensdo de pré-ignicdo seja aplicada a
lampada, e nem ative o circuito de ignicdo. Além desse fato, o circuito de sustentacdo do
arco ndo pode ser colocado diretamente em paralelo com a lampada. O circuito de
sustentacdo do arco sera acoplado a lampada apoés a etapa de ignicdo, e retirado no inicio
da etapa de aquecimento da lampada. Para atender as etapas de operacdo da lampada D2s-
35w, um conversor Flyback auxiliar, de pequena poténcia, foi utilizado.

Durante a etapa de pré-ignicdo, apenas o conversor Flyback auxiliar esta
funcionando. Este conversor tem como fungfes gerar a tenséo de ativacdo do circuito de
ignicdo e fornecer energia para o circuito de sustentacdo do arco. Apos a ignicdo da
lampada, o interruptor S; € comandado a conduzir para fornecer um caminho para
circulagdo da corrente de sustentagdo do arco, e o interruptor s, € comandado a conduzir de
modo a colocar em curto circuito o priméario do transformador de ignicdo. Dessa forma, a
impedancia do transformador de ignigdo, vista pelo secundario, é reduzida apenas a
indutancia de dispersdo. Apds essa etapa, o interruptor M; € bloqueado, o interruptor s; é
comandado a bloquear, o interruptor S; € comandado a conduzir e o Inversor Push-Pull
com entrada em corrente passa a alimentar a lampada.

A figura 55 mostra a tensdo de saida do Inversor Push-Pull com entrada em
corrente antes da ignicdo da lampada D2s-35wW. Nesta situacdo o conversor funciona sem
carga. Percebe-se claramente que a tensdo de saida ndo se eleva, dificultando a etapa de
pré-ignicdo da lampada. Além de ndo gerar a tensdo de pré-ignicdo, necessita-se de um

circuito auxiliar para o disparo do circuito de ignicéo, cujo valor é da ordem de 400 volts.
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Figura 5.4 — Circuito utilizado para realizar as simulaces.
100V
oV
-100V| M\J
2,820ms 2,825ms 2,830ms 2,835ms 2,840ms 2,845ms 2,850ms 2,855ms

Figura 5.5 — Tensdo de saida do conversor funcionando sem carga.
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A figura 5.6 mostra a tenséo de saida do conversor funcionando com carga nominal.
O transformador propicia, além do isolamento entre a entrada e a saida do conversor, 0

nivel de tensdo adequado na saida.

100V

50V}

ov]

-50V

-100V.

2,7040ms 2,7080ms  2,7120ms 2,7160ms 2,7200ms 2,7240ms

Figura 5.6 — Tens&o de saida do conversor funcionando com carga nominal.

A figura 5.7 mostra a corrente de saida do Inversor Push-Pull com entrada em
corrente com carga nominal. Como o conversor estd funcionando em alta freqiiéncia,
100kHz, 0 tempo necessario para realizar a inversdo de polaridade da corrente na lampada é
apropriado. A tabela 1.2 especifica que a taxa minima para essa inversdo é de
aproximadamente 100mA/us. A figura mostra que a taxa obtida foi aproximadamente igual a
800mA/ps.

464mA

<— Inversdo de polaridade

250mA

0A |

-250mA |

-473mA
2,760ms 2,765ms 2,770ms 2,775ms 2,780ms 2,785ms  2,790ms

Figura 5.7 — Corrente de saida com carga nominal.
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A figura 5.8 mostra o pulso de tensdo gerado durante a etapa de ignicao da lampada.
Logo apos a aplicacdo do pulso de alta tensdo, inicia-se 0 processo de ionizacdo da
lampada. E imprescindivel que uma corrente de sustentacdo do arco seja fornecida para
estabilizacdo do mesmo. Dessa forma, o interruptor S, € comandado a conduzir e a corrente

de sustentagdo € fornecida a lampada.

M Tensao de ignigéo
ov ﬁ

I

30A

10kV 4

20A Corrente de sustentagéo

10A |

0A

5,900ms  5,950ms  6ms 6,050ms  6,100ms  6,150ms  6,200ms

Figura 5.8 — Circuito auxiliar para etapas de ignicéo e sustentacdo do arco.

A figura 5.9 mostra a transicdo entre a etapa de sustentagdo do arco e a etapa de
aquecimento da lampada D2s-35w. O Inversor Push-Pull com entrada em corrente comeca
a funcionar logo ap0s a etapa de sustentacdo do arco. Como mostrado na figura 5.9, 0
Inversor Push-Pull com entrada em corrente leva um certo tempo para fornecer a corrente
de aquecimento nominal a lampada. Esta caracteristica provavelmente prejudicard a
estabilizacdo do arco na lampada D2s-35w, tendo como consequéncia uma possivel
extincdo. Caso a extingdo do arco ndo ocorra, ocorrera um aumento no tempo para que a
lampada atinja a luminosidade nominal.

A figura 5.10 apresenta as formas de onda para a poténcia, a tenséo e a corrente na
lampada. Apesar da forma de onda para a tensdo e para a corrente serem aproximadamente
quadradas, pode-se perceber que a forma de onda para a poténcia ndo é aproximadamente
constante. Analisando o espectro da poténcia na lampada, mostrado através da figura 5.11,
verifica-se que existem harménicos com amplitudes bastante elevadas e capazes de excitar

o fendmeno da ressonancia acustica.
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1A |
<— Corrente de sustentacéo
Corrente de aquecimento
~nnnnhnnn
O‘SAA rphrr,»rnrr‘r n
0A]
-0,5A | ) U
LL\’LLV\‘LL HUAUMY
-0,8A
6,3ms 6,4dms 6,5ms 6,6ms 6,7ms 6,8ms

Figura 5.9 — Transicdo entre a etapa de sustentacdo do arco e a etapa de aquecimento.

A0W Poténcia na lampada

20W

oW
100\V_Tensdo na lampada

oV,

-100V.
500mA__Corrente na lampada

OAM
-500m

9,280ms 9,285ms 9,290ms 9,295ms 9,300ms 9,305ms 9,310ms 9,315ms

Figura 5.10 — Poténcia, tensdo e corrente na lampada.

Utilizou-se a técnica da modulacéo aleatdria da freqiiéncia de comutacdo, aplicada
ao Inversor Push-Pull com entrada em corrente, na qual a freqiéncia de comutacdo varia
aleatoriamente entre 80kHz e 90kHz. A razdo para a escolha desta faixa de freqiiéncia é que,
de acordo com o espectro de ressonancia acustica para a lampada D2S-35W, existe uma
janela livre da ocorréncia do fendmeno da ressonancia acustica nesta faixa de freqléncia.
A figura 5.12 mostra o circuito utilizado para realizacdo das simulag¢fes. Utilizou-se um
programa matematico para gerar as frequéncias de comutagdes aleatorias e para gerar 0s
dois arquivos, randoml.txt e random2.txt, que foram utilizados pelo programa de

simulacéo.
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30W
20W
10W
8W |
OW | | I I | | 1 1 1 A N
OHz 0,4MHz 0,8MHz 1,2MHz 1,6MHz 2MHz 2,4MHz

Figura 5.11 — Transformada de Fourier do sinal de poténcia instantanea na lampada.

A figura 5.13 mostra a corrente na carga e a figura 5.14 mostra a poténcia na carga

com a utilizagdo da modulacéo aleatdria da freqliéncia de comutacao.

L12
K_Linear L1
Acoplamento =1 O —
= 0,lo0hm 1mH
[(3=C 500uH  500uH
Vi L4 L5 o
. 12v 25mH
K_Linear A 0,4uH 0,4uH L 1nE 2060hm
Acoplamento=1 =
L1=1L1 M1 M2
L2=L7 IRF540 IRF540
270hm :‘ 270hm :‘ 0,10hm
= —CCO——=
100megohm
V3 V4
® ® S
10uH

d:\usuarios\lsergio\arquivos_pspicel\lnversor_terminal_central\random2.txt
d:\usuarios\lsergio\arquivos_pspicel\Inversor_terminal_central\random1.txt

Figura 5.12 — Circuito utilizado para simular a modulagéo com freqiiéncia aleatdria.
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467m,

250mA

0A]

-250mA

-467m

4,525ms 4,530ms 4,535ms 4,540ms 4,545ms 4,550ms 4,555ms 4,560ms 4,565ms

Figura 5.13 — Corrente na carga utilizando a modulagé@o com freqiiéncia aleatéria.

A figura 5.15 apresenta a transformada de Fourier do sinal de poténcia instantanea
na carga, com a utilizacdo desta modulacdo. Percebe-se que o espectro de poténcia
apresenta-se espalhado e que a amplitude dos harmdnicos de poténcia sdo bem menores do
que com a utilizacdo da modulacdo PwM convencional. Entretanto, existem harmonicos
com amplitude igual e superior a 2w. Esse valor de harmonico representa 5,5% da poténcia
média na carga. Esse percentual de harménico de poténcia deve ser limitado a 5% para

garantir que ndo ir& ocorrer o fendbmeno da ressonancia acustica.

40W

20W

oW
4,460ms 4,464ms 4,468ms 4,472ms 4,476ms 4,480ms 4,484ms 4,488ms 4,492ms

Figura 5.14 — Poténcia na carga utilizando a modulacao com freqiiéncia aleatoria.
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OHz 0,4MHz 0,8MHz 1,2MHz 1,6MHz 2MHz 2,4MHz

Figura 5.15 — Transformada de Fourier do sinal de poténcia instanténea utilizando a modulagéo com
freqliéncia aleatdria.

5.5 Concluséao

O Inversor Push-Pull com entrada em corrente, devido as suas caracteristicas
topoldgicas, apresenta algumas dificuldades quando aplicado a alimentacdo da lampada
D2s-35w. O fato de a estrutura alimentar a lampada em corrente alternada dificulta a etapa
de sustentacdo do arco. Para que essa etapa se realize, é necessario utilizar um interruptor
capaz de conectar um circuito auxiliar no inicio dessa etapa de operacdo da lampada e
desconectar o circuito ap6s o fim dessa etapa. Além disso, deve-se utilizar outro interruptor
para desconectar e conectar o transformador do Inversor Push-Pull. Caso ndo se utilizasse
este outro interruptor, a etapa de sustentagdo do arco ficaria comprometida, assim como as
etapas subsequentes. Devido a tensdo de saida ndo se elevar quando a estrutura esta
funcionando sem carga, também indica a necessidade de se utilizar um circuito auxiliar
para ativacdo do circuito de ignicdo. Como o Inversor Push-Pull com entrada em corrente
sO comeca a alimentar a lampada apos a etapa de sustentacdo do arco, ocorre uma pequena
interrupgdo no inicio da etapa de aquecimento da ldmpada. Isto podera provocar a extingao
do arco.

Para que a lampada D2s-35w seja alimentada com uma corrente alternada de alta
freqiiéncia, deve-se garantir que todos os harmoénicos de poténcia encontrem-se abaixo de
um valor méximo. Para as lampadas de vapor metalico de pequena poténcia esse valor foi
estabelecido como sendo 5% do valor médio da poténcia na lampada, de acordo com
Cardesin e outros [30]. Com a modulacdo da largura de pulso convencional existiam

harmdnicos cuja amplitude representava até 22% do valor médio da poténcia na lampada.
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Utilizando a modulacdo aleatéria da frequéncia de comutacdo foi possivel reduzir os
harmonicos a 55% do valor médio da poténcia na lampada. Entretanto, como o sinal
aleatdrio utilizado na simulacdo foi gerado utilizando a funcdo randdémica de um programa
matematico, diz-se que o sinal gerado é um sinal quase aleatorio. Segundo Laskai [33], 0S
melhores resultados sdo obtidos quando se utiliza um sinal estatisticamente aleatdrio
conhecido por ruido branco. Acredita-se que seria possivel, com a utilizacdo deste sinal,

garantir que nenhum harménico da poténcia ficaria acima do valor maximo.
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Capitulo 6

Reator Eletronico Baseado no Conversor Flyback e no Inversor de

Tensao

6.1 Introducéo

A configuragdo mais utilizada na implementacao de reatores eletronicos destinados
a alimentagdo da lampada D2S-35w utiliza um conversor Flyback como estagio de entrada e
o Inversor de Tensdao como segundo estdgio de conversdo. O conversor utilizado no
segundo estagio funciona em malha aberta e tem como fun¢do inverter o sentido da
corrente de carga. Ele converte a corrente continua controlada pelo conversor Flyback,
utilizado no primeiro estagio, em uma corrente alternada que circulara pela lampada. Dessa
maneira, evita-se o fenomeno da cataforese, o qual provocaria um desgaste prematuro dos
eletrodos, reduzindo a vida Util da lampada. O conversor utilizado no primeiro estagio de
conversdo ¢ o responsavel pelo controle da poténcia que ¢ fornecida a lampada, e pela
elevagdo da tensdo da bateria, de tensdo nominal /2V. Esta elevacdo se faz necessaria
devido a tensdo nominal da lampada D2S-35w ser 85V. A figura 6.1 mostra o diagrama

esquematico para esta configuracao.

1 M2, | M3 |
S —‘|*,j D2S-35W T2
[ ] ( )
Vin _____ } g Co — %‘{ Ciruito
i - de Ignicéo
M4, |
< M5, |
i ] =
" M1
Dr
Kl
Circuito de
Controle

Figura 6.1 — Configuragdo usual de reatores para alimenta¢do da limpada D2S-35W.
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O estudo desenvolvido neste capitulo tem como foco principal o conversor Flyback.
Serao apresentados o equacionamento matematico para os modos de condugao descontinua
e modo de condug¢do continua, simulagdo das duas topologias integradas, dimensionamento
dos componentes do conversor Flyback e implementacdo pratica de um reator eletronico.
O protdtipo implementado permitiu realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos
por simulagdo com os resultados obtidos experimentalmente, para esta configuragao

aplicada a alimentacao da lampada D25-35W.

6.2 Conversor Flyback

O conversor Flyback pode ser considerado como um conversor Buck-Boost isolado.
A presenca do transformador propicia um isolamento entre a entrada e a saida e adapta a
tensdo necessaria no secundario. O conversor Flyback ¢ utilizado no estagio de entrada
devido a uma série de caracteristicas, dentre as quais: o baixo custo devido a reduzida
quantidade de componentes, suportar grande variagdo de carga, dispensar o indutor de
filtragem, dentre outras /34/. A figura 6.2 mostra o diagrma do circuito de poténcia do

conversor Flyback.

Dr

_|': M1

Figura 6.2 — Circuito de poténcia do conversor Flyback.

A figura 6.3 apresenta as etapas de operagdo para o conversor Flyback. A figura
6.3(a) apresenta a etapa linear na qual o indutor de entrada L, armazena energia proveniente
da fonte de tensdo V,,. Durante esta etapa de operagdo o capacitor de saida prové energia a
carga. A figura 6.3(b) mostra a etapa de transferéncia de energia na qual o secundario do
transformador do conversor Flyback transfere energia para a carga e para o capacitor de

saida.
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Figura 6.3 — (a) Etapa de armazenamento de energia no indutor L,,.
(b) Etapa de transferéncia de energia para a carga.

6.2.1 Flyback em conducéo continua

O conversor Flyback em condugdo continua possui as formas de onda para a
corrente no primario e no secunddrio do transformador como mostra a figura 6.4. Nesse

modo de condugdo a corrente no transformador ¢ sempre maior do que zero.

| max_pri 'max_sec

/] I\‘ Imin_sec
min_pri

DT DT

v
v

Figura 6.4 — Formas de onda para as correntes no conversor Flyback em condug¢do continua.

Utilizando a equagao diferencial para a tensao sobre o indutor, € possivel escrever

as equagoes (6.1) e (6.2).

Al
Vin _Lp E (61)

Vo =L
(1-D)-T

Considerando a relagdo existente entre as correntes no primario e no secundario de

um transformador ideal e a relagdo entre as indutdncias do primdrio e do secundario,
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apresentadas pelas equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente, ¢ possivel escrever as equagoes

(6.5) ¢ (6.6).

AIP N2

= — 6.3
AT (6.3)
L, N2

Zr o 4
LN, (6.4)
Vi-D-T=L,-Al, (6.5)
Vo~(1—D)-T~%:Lp~A1p (6.6)

2

Igualando-se as equagdes (6.5) e (6.6) obtém-se a equagao (6.7), que permite

determinar o ganho de tensdo para o conversor Flyback em condugao continua.

Vo Ny D (6.7)

A corrente de saida do conversor Flyback funcionando em conducgdo continua ¢
igual a corrente média no diodo retificador. Determina-se a corrente média de saida do
conversor através da integral da corrente que circula pelo diodo retificador dividida pelo
periodo de comutagdo, equacdo (6.8). A equagdo (6.10) fornece o valor da corrente de saida
do conversor. Utilizando as equagdes (6.2) € (6.10), determinam-se as expressoes para a
corrente maxima € minima no secunddrio do transformador, apresentadas através das

equacgdes (6.11) € (6.12), respectivamente.

1, =%. j}D ()-dt (6.8)

I, :H(l_p). Tiny e + (I_D)'T'(imagse° ~in see) (6.9)

I, = (i see *+ i see) O ‘ZD) (6.10)
L, 7,-(=D) (6.11)

i =
max_sec (1 —D) > 'fs 'Ls
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I, V,(1-D)

o

i . =
min_sec (1 —D) 2 'fs 'LS

(6.12)

6.2.2 Flyback em conducéo descontinua

O conversor Flyback funcionando em condugdo descontinua possui as formas de
onda para a corrente no primario e no secunddrio do transformador apresentadas na figura
6.5. Antes do interruptor M, entrar novamente em condugdo, a corrente no diodo retificador

anula-se.

max_pri Imax_sec

v
v

DT DT

Figura 6.5 — Formas de onda para as correntes no conversor Flyback em condugdo descontinua.

A energia armazenada na indutancia do primério do transformador ¢ dada pela
equacdo (6.13) e a energia dissipada na carga pela equacdo (6.74). Admitindo que o
rendimento da conversdo ¢ 100%, igualam-se as duas equacdes ¢ obtém-se a equagdo (6.15).

Utilizando a relacao contida na equagdo (6.1) € possivel escrever a equagao (6.16).

1

Ein :E'Lp '(]maxipri)z (613)
P

E,=—" 6.14
7. (©6.14)

2.P
L pri)’ =——2 6.15
( max_pn) fs 'Lp ( )
2 2
(Vm-DTJ _ 2, 6.16
L, f,-L,-R,

Resolvendo a equagdo (6.16) e utilizando a equacdo (6.4), é possivel chegar na

equagao (6.17). A partir da relacao (6.718), denominada resisténcia de carga normalizada,
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obtém-se a equacgdo (6.19) para o ganho de tensdo do conversor Flyback em conducao

descontinua.

£=D~ L:D.&. L (6.17)
Vin 2Lp fv Nl ZLY f?
_ Ro
4 :ﬂ-D-R_O
Nl

(6.19)

o

v,
No limite entre a regido do modo de conducao continua (MCC) e a regido do modo
de condugdo descontinua (MCD), a equagdo (6.7) € valida. Resolvendo esta equagdo para a
razao ciclica, chega-se na expressao (6.20). Substituindo a expressao (6.20) na equagao (6.19)
e resolvendo-a, chega-se na equagdo para o limite entre as regides de conducao
descontinua e continua, que ¢ a regido de condugdo critica, explicitada através da equagao
(6.21).
Utilizando as equagdes anteriormente deduzidas ¢é possivel tragar as curvas

caracteristicas para o conversor Flyback, como mostram as figuras 6.6 € 6.7.

12

10,8 MCC

9,6 D=0,9
8.4

7,2

48| Db=ps

3,6
D=0,2
2,4

1,2
MCD

0 1,4 2,8 4,2 5,6 7 8,4 9,8 11,2 126 14

Ro

Figura 6.6 — Curva caracteristica de tensdo para o conversor Flyback adotando n=1.
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p-_Nid (6.20)

g=22.(R,-1) (6.21)
1
2
° [ b=03
2,25
MCC
2
1,75
1,5 D:0,4
W
1,25
1 D=0,5
0,75 D=06
05
0,25 D=0.8
0

065 13 195 26 325 3,9 455 52 585 65

Figura 6.7 - Curva caracteristica de corrente para o conversor Flyback adotando n=1.

A figura 6.8 mostra a forma de onda tedrica para a tensdo sobre o interruptor M,. E
interessante notar que a maxima tensao sobre este interruptor € igual a tensao de entrada v,

somada a tenséo de saida refletida ao primario V, .

T —_—

Figura 6. 8 — Forma de onda tedrica para a tensdo sobre o interruptor [34].
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O transformador ¢ um componente importante para o funcionamento adequado do
conversor Flyback. O processo de transferéncia de energia para a carga, quando se utiliza o
conversor Flyback, ¢ do tipo indireto. Portanto, tem-se uma primeira etapa de
funcionamento onde ocorre o armazenamento de energia na indutincia do primario, € uma
segunda etapa de funcionamento onde ocorre a transferéncia de energia para a carga. Por
ser um elemento armazenador de energia, o transformador do conversor Flyback, que ¢ na
realidade composto por dois indutores acoplados magneticamente, necessita do entreferro
para evitar a sua saturagao.

Os fatores mais importantes no projeto de indutores e transformadores de conversao
indireta sdo: () a elevacdo de temperatura devido as perdas que resulta na diminui¢ao da
eficiéncia da conversao e (b) a saturacao do nucleo /35, 36].

As equagdes que sdo apresentadas a seguir foram obtidas seguindo a metodologia
de projeto de transformadores de alta freqiiéncia desenvolvida por Barbi /34/. A equagao
(6.25) permite determinar o nucleo necessario para a constru¢do do transformador do
conversor Flyback. A equagdo (6.28) define o entreferro necessario para evitar a saturagao

do nucleo magnético.

dB
V. = N, A == 22
in Pte dr (6 )
pR—l (6.23)
N pABf
Npi,e
A — RMS 3
e (6.24)
4
Aty =—Tol0 4D (6.25)
ABJfsKpKyn \ 3
R, = li (6.26)
HoA,
2
Lp= ;V;’ (6.27)
eq
LoNp* 4,107
lg = £ S (6.28)
P

O conversor Flyback ¢ largamente utilizado para poténcias inferiores a /00w, com

rendimento superior a 80%. A poténcia nominal do reator eletrdnico para a lampada D2s-
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35w ¢é de 35w. Acredita-se que este conversor seja uma op¢ao bastante viavel para o estagio

de entrada do reator eletronico para alimentagao desta lampada.

6.3 Circuitos para Evitar a Sobretensdo na Comutacao

Devido a existéncia da indutidncia de dispersdo do transformador, ¢ necessario
projetar um circuito para evitar uma sobretensao no interruptor do conversor Flyback. Esse
circuito deve absorver a energia armazenada nessa indutancia, evitando o aparecimento de
tensdes destrutivas sobre o interruptor durante o bloqueio. Trés configuracdes foram
estudadas para essa finalidade: circuito de ajuda a comutagdo ou circuito “Snubber”,

circuito grampeador e circuito grampeador regenerativo sem perdas.

6.3.1 Circuito de ajuda a comutacéo (“Snubber™)

O circuito de ajuda a comutacdo RCD, mostrado na figura 6.9, ¢ normalmente
conectado em paralelo com o interruptor para limitar a derivada de tensdo, atrasando o
crescimento da tensdo sobre o interruptor e conseqiientemente reduzindo o valor de pico da
tensdo sobre ele. O dimensionamento dos componentes desse circuito ¢ realizado de
acordo com a energia armazenada na indutincia de dispersao L, do transformador Flyback
e a freqiiéncia de comutacdo do interruptor, de tal forma que o capacitor do circuito de
ajuda a comutacao absorva a energia armazenada nesta indutancia durante o bloqueio do
interruptor e se descarregue durante a conducao do mesmo.

A energia armazenada na indutancia de dispersdo do transformador deve ser
absorvida pelo capacitor do circuito de ajuda a comutagdo, de acordo com a equagao (6.29).
A parcela de energia desse capacitor relacionada a energia de dispersao do transformador ¢
definida pela area formada pela sobretensdo que aparece sobre o interruptor e equacionada
no segundo termo da equagdo (6.30). Resolvendo esta equacdo chega-se a equacdo (6.31)
que permite determinar a capacitancia do circuito de ajuda a comutagcdo. O
dimensionamento da resisténcia, equacao (6.32), deve ser feito de modo a permitir que o

capacitor se descarregue durante o tempo de conducao do interruptor.

E, =L, (6.29)
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1 21 2 2
E'Ld'lp :E'Cs.(VDS_max _VDS_min ) (630)
2
c. - LT (6.31)
(VDS_max _VDS_min )
D-T

(6.32)

3-R,-Cy<D-T= R <
3-C

N

_|:f1Ml Rs TCS

Figura 6.9 — Circuito de ajuda a comutagdo.

6.3.2 Circuito grampeador

O circuito mostrado na figura 6./0 grampeia a tensdo maxima sobre o interruptor, €
permite a regeneracdo de parte da energia para a fonte de alimentagdo de entrada. Nesse
circuito, o capacitor fica carregado durante todo o periodo de comutacdo com um valor de
tensdo inferior & maxima tensdo permissivel ao interruptor. Assim, qualquer valor de
tensdo sobre o interruptor, levemente superior a essa tensdo, coloca o diodo do circuito em
conducao, grampeando a tensao sobre o interruptor. Nesse circuito, o capacitor possui uma
capacitancia maior do que o capacitor do circuito de ajuda a comutagdo. As equacdes (6.34)
€ (6.40) permitem dimensionar os componentes do circuito grampeador.

Admitindo que a corrente que circula pela indutincia de dispersdo é constante e
aproximando-a pela corrente média no interruptor, ¢ possivel determinar a capacitancia do
circuito grampeador através da equacgdo (6.34). A variacdo de tensdo no capacitor se dd no

periodo de comutagao.

i=c, A (6.33)
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Figura 6.10 — Circuito grampeador.

Para determinar a resisténcia do circuito grampeador, determina-se: a energia
regenerada para a fonte, equacao (6.35); encontra-se a energia dissipada no resistor, equacao
(6.36) e iguala-se a energia total, equagdo (6.37), a energia armazenada na indutancia de
dispersdo, equacdo (6.38). Resolvendo a equagdo (6.39) chega-se a equagdo (6.40), que

permite determinar a resisténcia do circuito grampeador.

V.-
Efonte - ( ) Vm gAY
Rg
V
=V
Rg
_ V=V
E =F +E, =
total — *~ fonte R R fs c
Etotal :Ed
Ve =V ) _1 2
c 'Ld 'Ip
R, f "2
_ 2'Vc'(Vc_Vin)
g 2
Ld 'Ip ‘f;.

K

Cg

6.3.3 Circuito grampeador regenerativo sem perdas

O circuito grampeador regenerativo sem perdas, mostrado na figura 6./1, grampeia a

tensao sobre o interruptor em um valor igual a duas vezes o valor da tensao de entrada.

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)



Quando o interruptor bloqueia, o capacitor C,, se carrega com o valor da tensao de entrada,
e quando a tensdo sobre a indutancia L., ¢ levemente superior a V;,, o diodo D, entra em
conducdo. Dessa forma, grampeia-se a tensdo sobre o interruptor, e regenera-se a energia
armazenada na indutancia de dispersao do transformador para a fonte de entrada /37].

De acordo com Machin /37/, pode-se determinar a capacitincia C, através da
equagao (6.41) e a corrente média sobre o diodo D, usando (6.42), sendo que a indutancia L,
possui a mesma indutancia que o primario do transformador. Utiliza-se, freqlientemente,
um dos fios paralelos que compdem o primdrio do transformador para implementar o

indutor auxiliar L.

2
_05-L,-(,-N,/N,)

6.41
“ Vin 'AVCI ( )

Iy, =05-(I,-Ny/N,) (Mg IT,) (6.42)

con

[ ]
€
Dcl
AN

Ccl

|1
'_
(| ™

Figura 6.11 — Circuito grampeador regenerativo sem perdas.

6.4 Projeto do Conversor Flyback

Esta seccdo apresenta o projeto do conversor Flyback funcionando em condugdo
descontinua. A razdo para a escolha do modo de condugdo descontinua foi em virtude da
simplicidade do projeto para essa situacdo. Foram determinados os esforcos sobre o
interruptor e o diodo retificador, projeto do transformador e o projeto dos trés circuitos de
protecdo contra sobretensdo. O circuito de protegdo a ser utilizado sera definido

posteriormente apos a etapa de simulagao.
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Dados de projeto:

Freqgiiéncia de comutagao: fs=50kHz.

Tensdo de entrada minima: Vi, pmin =10V.

Tensao de entrada nominal: Vi, =12V.

Razdo ciclica nominal: D=0,4

Razdo ciclica maxima: Dyg,=0,45

Poténcia de saida maxima: P,=35W

Rendimento: n=0,8

Densidade de corrente: J=370 A/em’

Densidade de fluxo: AB=0,2T

K,=0,5

K,=04

Tensao de saida: V,=85V

Queda de tensdo sobre o diodo do flyback: Vp=1V
Indutdncia de dispersdo: Ly=200nH

Tensdo Dreno_Source mdxima: Vps max=40V
Tensdo Dreno_Source minima: Vps min=24V
Variagdo de tensdo no capacitor do grampeador: 5%

Tensdo no capacitor do grampeador: V.=40V
6.4.1 Projeto do Transformador

O dimensionamento da indutdncia do primario do transformador, o calculo da
corrente maxima no primdrio e a determinacdo do numero de espiras dos enrolamentos do

transformador, utilizam as equacdes apresentadas por Barbi /34].

Vie min” " Dina” 1 10%-0,452 0,8

Lp= = = 4,6 uH
P 2-P, - fs 2-35-50-10°
J _Vinfmin'Dmax _ 10-0,45 —19.564
max_ pri — . - 3 —
Ss-Lp 50-10° -4,6u
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0,97-P,-10* 0,97-35-10*

= = 3 =0,46cm*
AB-J-fs-Kp-Ky 02-370-50-10°-0,5-0,4

A, 4y

e

De acordo com o valor calculado para o 4.4,, escolheu-se o nucleo EE 30/14 cujos

dados principais sdo:

A=12cm’
A,=0,85cm>
A. Ay=1,02cm?

O numero de espiras do primario ¢ do secundario, bem como o entreferro e as

bitolas dos condutores sdo obtidos a seguir:

Lpl ., ; :
_=P maX,pZ _ 4,64 19’566 = 3,7 = 4espiras
ABA,10” 0,2-120-10"

Vo +V, 1-D -
Ng =Np| -2 b | max | — 4 85+11-045 = 42,04 = 43espiras
D 10 045

max

Np

A méxima profundidade de penetragdo vai determinar, em fungdo do efeito
pelicular, o diametro maximo do condutor para a freqiiéncia de comutacdo em que o

conversor Flyback ira funcionar /34].

7,5

Vs

P=

dmax=2P=0,067cm (22 AWG)

D
Tppr ras = Tmax_ pri ‘/ r;]ax =7,534
21 1-D
Isgc rus = - DO ‘{ 3max =1,2464 (22 AWG)
max

Para uma densidade de corrente de 370 A/em’, a 4rea de cobre necessdria € a

quantidade de fios 22 4WG sdo obtidas a seguir.
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_ IPRI_RMS
cu

A =0,020351cm?

0,020352

= f20C _605~7
FIOS ™0 003255

Possibilidade de execugéo:

2
4 =8p Np - Ngos_pri +Ss5 Ns  Npos_sec =0,231em

cu _total —

u

K = Acu_total _ 0’27
A

w

O fator de possibilidade de execugdao sendo menor que 0,4 indica que ¢ possivel a

construcao do transformador flyback projetado.
6.4.2 Determinacéo dos Esforcos no Interruptor e no Diodo Retificador

As equagdes utilizadas para a determinagdo dos esfor¢os no interruptor e no diodo

retificador foram obtidas de Barbi /34].

Vi« |Dpax’ 10 [0.45°
IMosfetieﬁcaz = ] : = 3 r =7,64
fs-L, 3 50-10°-4,6-10 3

Vi 10

yoooo_inmin _ =182V
Mosfet _max 1- Dmax 1— 0’4 5
v, 85
IDiodoimed = R_ = ﬁ = 0’4A

o

IDioduieﬁcaz — NP 'j\;naxpri . T—3D]:naxT _ 44’30. 20—30,;‘-3'20 =0,8A
s :

N
Vdiodo:V +V1nN_Y\/5:400+104Tj\/5=552V

o_sem_carga
p
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A tabela 6.7 apresenta as especificagdes do interruptor ¢ do diodo escolhidos de
acordo com o calculo dos esforgos. O critério principal para escolha do MOSFET foi a

reducdo das perdas em condugao.

Tabela 6.1 — Especificagdo do interruptor e do diodo do conversor Flyback

Parametro Mosfet Diodo
Tipo IRF 1407 Mur 1100
Corrente Média@?25 °C 130A 1A
Tensdo de Bloqueio 75V 1000V
Rps(on@25 °C 0,0078mQ L

6.4.3 Determinacdo da Capacitancia de saida

Para determinacgdo da capacitancia de saida do conversor Flyback, C,, foi utilizado o
critério descrito a seguir. Devido a caracteristica ndo linear da carga, a saida do conversor
Flyback deve possuir caracteristica de fonte de corrente. Uma capacitdncia de pequeno
valor permite que a tensao de saida do conversor Flyback varie em tempo habil de modo a
absorver essa ndo linearidade e assegurar a caracteristica de fonte de corrente necessaria a

estabilizacao do arco.
6.4.4 Projeto dos Circuitos para Evitar a Sobretensdo na Comutacgao

A determinacdo dos componentes dos circuitos para evitar a sobretensdo foi

realizada considerando as especificacdes nominais.
6.4.4.1 Circuito de ajuda a comutacao

A partir da equagdo (6.37) determina-se a capacitancia do circuito de ajuda a
comutacdo. A equagdo (6.32) permite a obtencao da resisténcia desse circuito.

- L1, 200107 22,5

) (VDS_max2 _VDS_minz) (40% —247)

=100nF
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D-T 04-20-10°°
R.< <

<26,7Q
0 3.C, 3-100-107°

6.4.4.2 Circuito grampeador

A equacdo (6.34) permite determinar a capacitancia do circuito grampeador, ¢ a

equacao (6.40) a resisténcia desse mesmo circuito.

D-1 D-I .
il B p__ 042D yqup
2 AV, 2-f,-AV, 2.50-10%-0,05-40

2V, (V,-V,)  2-40-(40-12)
Ly-1,%f,  200-107-22,5%-50-10°

. = 4420

6.4.4.3 Circuito grampeador regenerativo sem perdas

A equagdo (6.41) permite determinar a capacitancia do circuito grampeador
regenerativo sem perdas e a equacgdo (6.42) a corrente média sobre o diodo deste mesmo

circuito.

_05L,(I,-Ny /N, 05-46u-(04-43/4)°
V. AV, 12-0,1-12

=2,95uF

cl

Ip, =05-(I, Ny IN,) (Alpyy I T,) = 05-(0,4-43/4)-(600n/204) = 64,5mA

cond

6.5 Inversor de Tensao

A figura 6.12 mostra o diagrama esquematico do Inversor de Tensdo em ponte
completa. A funcdo do Inversor de Tensdo, na aplicagdo em questdo, ¢ simplesmente
inverter a polaridade da corrente de saida fornecida pelo conversor do primeiro estagio.
Desse modo, elimina-se a componente continua e o efeito prejudicial do fenomeno da

cataforese. Além disso, a forma de onda da corrente na ldmpada, sendo quadrada, propicia
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uma poténcia aproximadamente constante, e assim, evita-se a ocorréncia do fendmeno da
ressondncia acustica. A figura 6./3 mostra a forma de onda da tensdao de saida. A
configuracdo em ponte completa foi escolhida devido a especificacdo para a taxa de
variagao da corrente necessaria no processo de inversdo da polaridade. Para a configuragdo
escolhida, o tempo de inversdo da polaridade ¢ limitado apenas pela comutagdo dos

interruptores do Inversor.

—|E M1 —|E M3
Vin RO
= a - b
—|E M2 —|E|v|4

Figura 6.12 — Inversor de Tensdo esquematizado.

. /

-V.

n

Figura 6.13 — Forma de onda da tensdo de saida no Inversor.

Quando os interruptores M, e M, conduzem simultaneamente, a tensao de saida v, ¢
igual a tensdo de entrada V;,. Quando os interruptores M, e M; conduzem, a tensao de saida
V., €igual a -V,

O valor eficaz da tensdo de saida ¢ dado pela equagdo (6.43) e o valor da tensdo
instantanea de saida pode ser obtido através da série de Fourier, como mostra a equacao
(6.44). Para n=1, a equagdo (6.44) fornece o valor da componente fundamental, expressa

através da equagao (6.45) /38].
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2

T
2 3 2
Vo=|= ! v, 2de| =V, (6.43)
v = z ﬂsen(nwt) (6.44)
n=13s,. 7
4v,
v, =i _ 097, 6.45
1 \/572' ( )

6.6 Resultados de Simulacéo

Foram realizadas simulagdes do reator utilizando o circuito mostrado na figura 6.14.
Utilizou-se a configuragdo com os dois estagios, para visualizar o comportamento ¢ a
interacdo entre os conversores. Simulou-se o funcionamento sem carga, antes da igni¢do da
lampada, e com carga nominal, apds a igni¢do da ldmpada. A freqliéncia de comutagdo do
interruptor do conversor Flyback é de 50kHz e a freqiiéncia de comutacdo do Inversor de

Tensao € de 400Hz.

MUR4100
=1v
I . s2 = s4
1 Lp Ls = Co - N
= 3,8uH o3 486UH | 300nF L3 Ro
- 1imH 2000hm
Ld ’ — S
; 200nH = 53 = %
330hm S1
V1i=0V
L
V2 =15V j 4(:’12 E
PW = 8us P
PER = 20us £
V1= oV OPAMP
V2 =10V V3
TR =2,499ms ==
AR S
=1ns =
PER = 2,5ms %

Figura 6.14 — Circuito utilizado para realizar as simulagées.

A figura 6.15 mostra que sem carga a tensdo de saida do conversor Flyback atinge
valores bastante elevados. A explicacdo para que isto ocorra ¢ devido a caracteristica de
transferéncia indireta do conversor. Durante a primeira etapa de operacdo do conversor

Flyback, a energia ¢ armazenada na indutincia do primario. Na segunda etapa de operagao,
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essa energia ¢ transferida para a carga. Se o conversor estiver funcionando sem carga, a
energia ¢ transferida para o capacitor de saida. Como a capacitancia deste capacitor ¢
pequena, a tensdo sobre ele cresce rapidamente de acordo com o balanco de energia. Essa
caracteristica ¢ bastante desejavel, uma vez que o fabricante da lampada recomenda uma
tensd@o minima de 360V na etapa de pré-ignicdo da lampada. Além disso, a tensdo sobre o
capacitor de saida do conversor ira ativar o circuito de ignicdo, cuja tensdo para ativacao ¢

de 400V.

1,2kV

0,8kV

0,4kV T

ov 0s 5ms 16ms léms 26ms Zéms 36ms 35ms 40ms

Figura 6.15 — Tensdo de saida do conversor Flyback sem carga.

A figura 6.6 mostra a tensao de saida do conversor Flyback com carga nominal.
Esta simulacdo permite verificar que o nivel de tensdo ¢ adequado para a operagdo da
lampada D2S-35W em regime permanente. Esta tensdo continua sera convertida em uma

tensdo alternada pelo Inversor de Tensao.

150V

T HHHMHHHHHH\\H\HH\H\H‘ HHH\MHH\HHHH I\H\HH\M\HH HHHH H\H\HH\'\H\H
100V T ‘\“ I \‘ \‘ I ‘M\ Ml i e R A T SRR u‘w“ R A ‘\“ TG u“w Il

50V 7

0V

v . ims 4}715 6‘ms éms 16ms 1ﬁms 14ms 1éms 1éms 20ms

Figura 6.16 — Tensdo de saida do Flyback com carga nominal.
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A figura 6.7 mostra a comutagdo do interruptor do conversor Flyback com a
inser¢do do circuito de ajuda & comutacdo. E possivel observar, através da anélise desta
figura, que a tensdo sobre o interruptor tem seu crescimento atrasado. A tensdo maxima
sobre o interruptor passa a ser aproximadamente 48V com a insercao desse circuito.

A figura 6.18 mostra o detalhe da comutacdo desse mesmo interruptor com o
circuito grampeador. Durante o projeto do circuito grampeador a tensdo de grampeamento
projetada foi de 407. O resultado da simulagdo mostra que a tensdo sobre o capacitor de
grampeamento, ¢ conseqiientemente a tensdo de grampeamento, ¢ de aproximadamente
46V. Os dois circuitos de ajuda a comutagdo limitaram a tensdo maxima sobre o interruptor

praticamente em um mesmo valor.

49,6
Tensao Capacitor Snubber
40

| Corrente Dreno
20 / Tensdo Dreno/Souce

| E— e i |

18,408ms 18,412ms 18,416ms 18,42ms 18,424ms
Figura 6.17 - Detalhe da comutagdo com circuito snubber (C,=100nF;R,=20%).

55
. Tensdo Grampeador
40
20 Tensdo Dreno/Source
| Corrente Dreno ]
0] \
18,442ms ' 18,446ms ' 18,450ms ' 18,454ms ' 18,458ms

Figura 6.18 - Detalhe da comutagdo com circuito grampeador (Co=45uF;R,=440€).

128



A tabela 6.2 permite comparar a poténcia dissipada pelo resistor do circuito
grampeador e pelo resistor do circuito de ajuda a comutagao. Para esse valor de tensao de
grampeamento, as poténcias dissipadas pelos resistores dos dois circuitos sdo

aproximadamente iguais. As perdas nos MOSFETS também.

Tabela 6.2 — Comparagdo das perdas com a utiliza¢do dos dois circuitos.

Circuito Snubber | Circuito Grampeador
PMosfetE5 92W PMosfetE5 ) 3W

PReSistorE3 ) ow PResistor;3 ,OW

A figura 6.79 mostra as formas de onda durante a comutagdo do interruptor do
conversor Flyback, com a inser¢ao do circuito de grampeamento regenerativo sem perdas.
Pode-se verificar, que o valor maximo da tensdo fica abaixo de 30 volts, o que permite
utilizar um MOSFET para 40 volts, cujo valor para a Rps,, ¢ menor, e conseqiientemente,

menores serao as perdas em conducao.

/_]\_Mhmmmséo Dreno/Source
20] COHW m m W
Tensdo Capacitor G| l 1 1
0 e
-204
164.0us 168,0us 172,0us 1760us  180us

Figura 6. 19 - Detalhe da comutagdo com circuito grampeador regenerativo sem perdas.

A figura 6.20 mostra a tens@o e a corrente na carga. A forma de onda da tensdo e da
corrente na carga sao adequadas a alimentagdo da lampada D2S-35w. Devido a forma de
onda quadrada para ambas, a poténcia na carga ¢ aproximadamente constante. Dessa

forma, evita-se a ocorréncia do fendmeno da ressonancia acustica.
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Corrente na carga

400mAT

-400mA7|

Tensdo na carga

200V

-200V

7,5ms 8ms 8,5ms Ims 9,5ms 10ms 10,5ms  11ms 11,5ms

Figura 6.20 — Tensdo e corrente de saida do inversor com carga nominal.

6.7 Resultados Experimentais

Ap0s as etapas anteriormente descritas, um protdtipo foi desenvolvido. O circuito
da figura 6.2/ mostra o esquematico do circuito implementado. Foi utilizado um
microcontrolador para gerar os sinais para o conversor Flyback e o Inversor de Tensao. O
circuito de comando do conversor Flyback utiliza um amplificador de corrente a
transistores. Os circuitos de comando do Inversor de Tensdo utilizam dois circuitos
integrados /R2111 da International Rectifier. Estes circuitos integrados utilizam a técnica do
capacitor flutuante para gerar a referéncia necessaria aos interruptores superiores de cada
brago.

O circuito utilizado para evitar a sobretensdo na comutagdo foi o circuito
grampeador. Apesar do circuito grampeador regenerativo sem perdas ter apresentado bons
resultados nos estudos realizados por simulagdo, durante a implementagdo pratica
ocorreram muitas oscilacdes que geraram sobretensdes ndo previstas durante o projeto.
Embora estas oscilagdes possam ser minimizadas através de uma melhoria do projeto da
placa de circuito impresso, optou-se por apresentar resultados obtidos com o circuito
grampeador.

O microcontrolador € responsavel por gerar os sinais de modulagdo para o
conversor Flyback e para o Inversor de Tensdo. Além disso, pode-se controlar a poténcia
na lampada utilizando este componente. Devido a disponibilidade de obteng¢do do

componente especificado, utilizou-se um microcontrolador com mais fungdes que o
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necessario. Em uma versao mais aprimorada do protétipo poder-se-ia pensar em utilizar
um componente com menor quantidade de terminais de entrada e saida e com menos
fungdes.

O circuito de ignicdo da lampada, mostrado na figura 6.2/, utiliza a tensdo do
capacitor de saida C, para disparar um centelhador. A tensdo necessaria para disparar esse
componente ¢ de 400V. Funcionando sem carga a tensdo de saida do conversor Flyback
atinge um valor superior a essa tensdo de disparo, ativando o circuito de ignicdo. Esse
circuito produz um pulso de tensdo elevado capaz de ionizar o caminho de descarga. Apos
a partida da lampada, em regime permanente, a tensdo sobre o centelhador ¢ menor que sua

tensao de disparo, € o circuito de igni¢do nao mais entra em operacao.

. . - IN|
Circuito de Igni¢éo ld
CENTELHADOR _ mur160 15
D2S-35W G3
| 400 G
1 J T 2111
* J ! +15V
‘ ‘ 1200 l l3<3uF JJFIMME
! o80nF 1T 6.8uF pu1
! | L
1. o L
1
Comando 1 5 4
MUR4100 220K x 3W 1K
l D Sinal AID
2 — J~ 2k7 J 5V1
e ® I irF7a0 o
= N
MUR460 iy Gl 4 IRF740 H
H =
j¢ =
n4a746 1n474f murl60
56 uH N
e
PM1 <
15 1 L3000F | oy 56 uH 15
G1
P 2111 "
J HOSW | Gsov o G4 ) IRF740
MDR460 ol H +15V
H IRF740 A T T n4746
120n U —
TﬂDn X250V 14746 1n4746 17 68uF T ] Pm2
Pino L L
13 ==
LM7805C Comando 2 15
B — G2
= T l
220n 100u
220ux15V 220n l

BC558

Comando 2

PIC 16F873

/02 o1

11 N
20u

Loowtz
100n
= 22p =
o1

Figura 6.21 — Diagrama esquemdtico do circuito implementado.

O circuito mostrado na figura 6.22 ¢ responsavel por fornecer a corrente de
sustentagdo do arco. Este circuito ¢ introduzido em paralelo com o capacitor de saida do

conversor Flyback, C,. Quando a impedancia da lampada D2S-35w diminui abruptamente,
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logo apds a aplicagdo do pulso de ignigao, esse circuito € capaz de fornecer a energia
necessaria para assegurar a manutengao do arco elétrico.

A figura 6.23 mostra 0 momento em que ¢ aplicado o pulso de alta tensdo, iniciando
o processo de ionizacdo do caminho de descarga. Pode-se observar, nessa figura, que logo
apods a aplicacdo do pulso de igni¢do, uma corrente comecga a circular pela lampada. A
figura 6.24 mostra em detalhe essa corrente, denominada de corrente de sustentacdo do
arco, a qual deve ser fornecida logo ap6s a ignicao da lampada. A corrente de sustentacdo ¢

fornecida pelo capacitor Csa do circuito mostrado na figura 6.22.

\ Dsa Rsa

Co

7 Csa

Figura 6.22 — Circuito de sustenta¢do do arco.
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Figura 6.23 — Detalhe no momento da igni¢do
(Chl 5A/div;,Ch2 10kV/div,; base de tempo de 5us/div).

A figura 6.25 mostra a corrente durante a etapa de aquecimento da lampada. Durante

esta etapa, uma corrente maior do que a corrente de regime deve ser entregue a lampada,

para que ela atinja rapidamente a luminosidade nominal. A figura 6.26 mostra, em regime
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permanente, poténcia, corrente € tensdo na lampada. Destacam-se as formas de onda
quadradas para a corrente e para a tensdo, as quais proporcionaram uma poténcia na

lampada aproximadamente constante.

i
|

Figura 6.24 — Detalhe da corrente de sustentagdo do arco
(Chl 10A/div; base de tempo de 20us/div.).

A figura 6.27 mostra a tensdo e a corrente no interruptor do conversor Flyback com
carga nominal. Percebe-se que as perdas por comuta¢dao durante o bloqueio do interruptor
sdo bastante significativas. A figura 6.28 apresenta uma fotografia do prototipo

implementado.

{

!
1

7
m
il

Ny &=

[
S
E

Figura 6.25 — Corrente durante a etapa de aquecimento da ldmpada
(Chl 1A4/div; base de tempo de 20ms/div).

Foram realizados ensaios com o prototipo implementado, em uma esfera de
integracdo, com o intuito de determinar a quantidade de lumens emitida pela ldmpada, o
indice de reprodugdo de cor (IRC) e a temperatura correlata de cor. A tabela 6.3 apresenta
esses resultados. O espectro emitido pela lampada é mostrado na figura 6.29 € a curva de

cromaticidade pode ser visualizada através da figura 6.30.
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Figura 6.26 — Formas de onda na ldmpada em regime permanente.
(Chl 500mA/div;, Ch2 100V/div; Ch3 50W/div; base de tempo de 10ms/div)
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Corrente /£
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Figura 6.27 — Tensdo e corrente sobre o interruptor do Flyback com a lampada.
(Chl 10V/div.; Aux2 5A/div; base de tempo de Sus/div.).

Figura 6.28 — Fotografia do protétipo implementado.
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Figura 6.29 - Espectro emitido pela limpada D25-35w medido com uma esfera de integra¢do.

0,72 |

Lampada

D2S-35W
W

036 |

0,00

0,00 0,16 0,32 0,48 0,64 X

Figura 6. 30 — Diagrama de cromaticidade medido com uma esfera de integracdo.

Tabela 6.3 — Ensaio com a esfera de integragdo.

Fluxo Luminoso (Im) 3046
Temperatura correlata de cor (K) 3945
Indice de reprodugio de cor (IRC) | 66,66
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6.8 Conclusao

A utilizacdo da configuracdo em dois estagios torna o projeto do reator eletronico
relativamente simples. Devido a simplicidade, ao reduzido nimero de componentes e as
suas caracteristicas, a escolha do conversor Flyback para o primeiro estagio ¢ bastante
apropriada. A taxa de variagdo minima para a corrente especificada na tabela 7.2, pardmetro
dindmico da lampada D2S-35w, impde a necessidade de uma inversdo de polaridade
bastante rapida. O Inversor de Tensao utilizado no segundo estagio tem como finalidade
unica inverter o sentido da corrente na lampada. Esta inversdo ¢ realizada em um intervalo
de tempo que se aproxima do tempo de comutacdo do interruptor. Apesar da necessidade
de dois estagios de conversdo e, conseqiientemente, trés interruptores conduzindo
simultaneamente, a configuragdo apresentada possui um rendimento global satisfatorio,
aproximadamente 79%. Além disso, atende prontamente todos os pré-requisitos para
alimentagdo da lampada D2S-35w. O Inversor de Tensdo praticamente ndo dissipa poténcia.
As perdas sdo reduzidas devido ao fato da corrente nominal da lampada ser bem menor que
a corrente nominal do interruptor e a freqiiéncia de comutagcdo ser muito baixa. Para
melhorar ainda mais a eficiéncia global da conversdo poder-se-ia pensar em utilizar um
Inversor de Tensdo em meia ponte no lugar do Inversor de Tensdo em ponte completa.
Outra possibilidade para melhorar a eficiéncia da conversdo seria a adogdo de técnicas de
comutagdo suave para o interruptor do conversor Flyback.

A fotografia apresentada para o prototipo desenvolvido mostra que foi obtida uma
boa compactacdo do reator eletrdonico. A partir desse prototipo, com algumas melhorias,
seria possivel desenvolver um produto comercial e repassar a tecnologia para a indistria
nacional. Os resultados apresentados com os ensaios realizados na esfera de integracao

mostram que o reator mantém as caracteristicas da lampada necessarias para iluminagao.
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Concluséo geral

O trabalho apresentado se propds a estudar novas estruturas para alimentacdo de
lampadas de descarga de alta pressdo. A lampada escolhida para o desenvolvimento do
trabalho foi a lampada de vapor metélico utilizada nos fardis automotivos. A lampada de
Xenon, como é popularmente denominada a lampada D2S-35w, possui algumas
caracteristicas que devem ser respeitadas e, de acordo com essas especificidades, projetado
o reator eletronico.

O foco da pesquisa foi desenvolver um reator eletrénico capaz de alimentar a
lampada através de um Unico estagio de conversdo. Esperava-se que com a eliminacdo de
um estdgio de conversdao e com a reducdo do nimero de semicondutores conduzindo
simultaneamente, o rendimento aumentasse e 0 custo diminuisse. Entretanto, devido as
caracteristicas da ldmpada, as solu¢des em estagio Unico estudadas tornaram-se bastante
complexas. Apesar da complexidade, a pesquisa permite concluir que para utilizar uma
estrutura com um unico estagio de conversao, é necessario que a freqliéncia de comutacédo
seja bastante elevada. A elevacao da fregliéncia de comutacao implica enfrentar problemas
de comutacao nos interruptores atualmente disponiveis, otimizagdo no projeto da placa de
circuito impresso, reducdo da induténcia do circuito de ignicdo, dentre outros. Com a
tecnologia emergente, o semicondutor fabricado a partir do “Silicon Carbide”, acredita-se
que essas estruturas que utilizam um unico estagio de conversdo se tornardo viaveis.

O Inversor de Corrente, apesar de possuir a caracteristica de fonte de corrente
desejavel para esta aplicacdo, apresentou algumas limitacdes. Devido a problemas
tecnoldgicos, torna-se necessario utilizar diodos em serie com o0s interruptores para
suportar a tensao reversa. Entretanto, as pesquisas divulgadas na area de semicondutores de
poténcia permitem prever que os fabricantes poderdo em breve fornecer interruptores que
possam bloquear com a tensdo reversa solicitada e com uma capacidade de corrente
compativel para a aplicacdo em questéo.

O Inversor Boost € uma estrutura com capacidade para alimentar a lampada através
de um Unico estagio de poténcia. Esta estrutura apresentou problemas para realizar a
inversdo da polaridade da corrente na ldampada, na freqiiéncia de comutacdo adotada. O
estudo realizado mostrou que, para realizar a inversdo da polaridade da corrente na
lampada, seria necessario reduzir o valor dos componentes passivos e isso seria possivel

apenas com uma elevacdo da freqiéncia de comutacdo. A elevacdo da freqiiéncia de
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comutacdo implica no aparecimento de diversos problemas. Apesar de ser possivel uma
solucdo, ela demanda muito tempo de pesquisa até que se obtenha custo reduzido e
rendimento elevado.

O conversor Duplo Boost e o conversor Push-Pull com entrada em corrente sdo
duas estruturas para alimentacdo da lampada em alta frequéncia. Para que fosse possivel
alimentar a lampada em alta freqiiéncia, foram adotadas técnicas para evitar a ocorréncia
do fendmeno da ressonancia acustica. Porém, ambas as estruturas apresentaram problemas
durante as etapas de operagdo da lampada que tornaram muito complexa sua utilizagéo.

A estrutura que utiliza dois conversores, ou seja, que processa a energia atraves de
dois estagios, se mostrou uma solucéo viavel e bastante confidvel. Apesar da existéncia de
dois conversores, praticamente toda a dissipacdo de poténcia ocorre no primeiro estagio.
Dessa forma, pode-se pensar que na verdade tem-se uma conversédo efetiva em apenas um
estagio. O segundo estagio é necessario apenas para transformar a corrente continua
proveniente da saida do primeiro estagio, em uma corrente alternada que sera fornecida a
lampada. Assim, foi constatado que o conversor utilizado no segundo estagio ndo reduz de
forma significativa o rendimento da conversdo. Essa configuracdo de reator permite que as
etapas de operacdo da lampada D2s-35w se realizem segundo diagrama mostrado no
capitulo 1. O circuito de ignicdo é ativado devido a propria caracteristica da estrutura,
quando funcionando sem carga, e desativado apds a partida da lampada. O circuito de
sustentacdo do arco entra em funcionamento logo ap0s a ignicdo da lAmpada e depois se
torna inerte. Foi desenvolvida uma metodologia de projeto para esta configuracdo de reator
eletrénico. Utilizando essa metodologia, implementou-se um protétipo e excelentes
resultados experimentais foram obtidos. O rendimento ficou em torno de 79%, sendo este o
ponto fraco para o reator baseado no conversor Flyback e no Inversor de Tensé&o.
Constatou-se, portanto, que essa configuracdo de reator eletrbnico é adequada a
alimentacdo da lampada D2S-35W.

O trabalho desenvolvido durante a elaboracdo desta tese é pioneiro no Brasil.
Acredita-se contribuir bastante para o desenvolvimento desta area de pesquisa. As
informacg0es sobre as caracteristicas da lampada D2s-35w e sobre 0 modo de funcionamento
detalhado dos reatores eletronicos destinados a sua alimentacao sdo escassos. Nem mesmo
os fabricantes disponibilizam estas informacdes para que 0s pesquisadores possam

entender o funcionamento desta complexa ldampada de descarga. Este trabalho esclarece
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varios aspectos do funcionamento reator-lampada e enumera de forma clara e objetiva
todos os problemas encontrados durante o projeto dos reatores eletrénicos.

Como sugestdo para prosseguimento do presente trabalho, com a aquisicdo de
amostras junto a Fuji Electric ou outro fabricante de interruptores com capacidade para
suportar uma tenséo reversa durante o bloqueio, o Inversor de Corrente utilizando uma
freqliéncia de comutacdo elevada poderia ser implementado como uma opc¢do para

alimentacdo da lampada D2s-35w utilizando apenas um estagio de conversdo de energia.
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