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Onde canta o sabiá; 
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Sem que desfrute os primores 
Que não encontro por cá; 

Sem qu'inda aviste as palmeiras, 
Onde canta 0 Sabiá.” 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A história da iluminação modema teve início em meados do século XIX, quando, 
em 1879, Thomas Edison criou a primeira lâmpada incandescente do mundo. 

As lâmpadas de vapor de sódio fazem parte do grupo de lâmpadas de descarga. 
Neste tipo de lâmpada, a luz é produzida através da descarga de um gás dentro de um tubo. 
A primeira lâmpada de descarga foi produzida em 1931 e foi uma lâmpada de vapor de 
mercúrio. 

As lâmpadas de vapor de sódio de baixa pressão foram desenvolvidas no início dos 
anos 30, do século XX. Pelo fato do sódio ser um material altamente corrosivo, as 

lâmpadas de vapor de sódio de baixa pressão necessitavam de um vidro especial e de 
temperaturas muito estáveis para poderem operar. Pesquisas indicaram que, aumentando a 

pressão do sódio, se poderia melhorar a cor “pobre” da lâmpada, mas nenhum material 
prático, que resistisse à corrosão do sódio nas pressões mais elevadas, era encontrado. Uma 
série de pesquisas levou à descoberta do óxido de alumínio sinterizado para a confecção do 
tubo de descarga. Porém, ainda havia o problema de que poucos materiais conseguiriam 
lacrar o tubo e, aqueles que o fizessem, ainda teriam que suportar as altas temperaturas e 

pressão de operação da lâmpada. O nióbio foi escolhido como material para lacrar o tubo, 
produzido num invólucro que se expandisse na mesma proporção que o óxido de aluminio. 
Entretanto, o nióbio era um elemento exótico e novos meios de trabalhá-lo tiveram que ser 
desenvolvidos. 

Finalmente, em 1962, a primeira lâmpada de vapor de sódio dealta pressão foi 
desenvolvida, mas ela só começou a ser comercializada em 1965. Estas lâmpadas foram 
desenvolvidas para serem mais eficientes e algumas podem transformar até 50% da 
potência elétrica que lhes é fornecida, em luz visível. Sua cor tranco-dourada é mais 
“quente” e agradável além de ser a cor em que o olho humano tem melhor acuidade visual. 

Principalmente devido à sua eficiência, as lâmpadas de vapor de sódio estão sendo 
cada vez mais utilizadas na iluminação pública. Este tipo de lânpada requer uma alta 
tensão para iniciar a descarga e um reator para limitar a corrente depois da partida. 
Transformadores e indutores na freqüência da rede, os chamados reatores magnéticos, têm 
sido largamente utilizados para limitar essa corrente. Os reatores magnéticos são baratos, 
simples e conñáveis, mas têm diversos inconvenientes, incluindo elevado peso e volume, 
baixo fator de potência, baixa eficiência, regulação pobre de potência, sensibilidade aos
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afundamentos de tensão da rede e necessidade de um ignitor de alta-tensão externo para 
partir a lâmpada. Daí, surge a necessidade de se desenvolver reatores que possuam 
melhores características que os reatores magnéticos, os reatores eletrônicos. 

Os reatores eletrônicos superam a maioria dos inconvenientes dos reatores 

magnéticos pois possuem alto fator de potência, alto rendimento, boa regulação de 
potência, além de possuir o ignitor integrado ao próprio reator e poderem incorporar 
funções especiais como, por exemplo, a dimerização da lâmpada. Como desvantagens, eles 
possuem o alto custo e a baixa confiabilidade em relação aos reatores convencionais. 

Um desaño único para os reatores eletrônicos é o de se adaptar às mudanças 
dinâmicas da impedância da lâmpada durante a partida, o aquecimento e o regime 

permanente. A impedância da lâmpada muda desde um circuito aberto até quase um curto- 
circuito desde a partida até atingir o regime e o reator deve operar adequadamente, 
mantendo a lâmpada dentro de sua região de operação, em todas as etapas de 
funcioname nto. 

Este trabalho tem como objetivo a concepção de dois reatores eletrônicos para 
lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão de 70W. 

O primeiro capítulo trata da estrutura da lâmpada de vapor de sódio, seu principio 
de funcionamento e características ópticas e elétricas. Também é apresentado um modelo 
para a simulação da lâmpada de vapor de sódio em alta freqüência. O estudo da lâmpada é 

muito importante antes do inicio do projeto, para que possam ser projetados reatores com 
características apropriadas para alimentar este tipo de lâmpada. 

HO segundo capítulo apresenta a estrutura de um pré-regulador passivo para a 

correção do fator de potência do reator. Além disto, este pré-regulador gera o barramento 
CC que alimentará os inversores que serão conectados à lâmpada. Serão apresentadas as 
etapas de operação, o princípio de funcionamento e um breve equacionamento para 
detenninar os parâmetros do circuito, além de alguns resultados de simulação e 

experimentais. 

O terceiro capítulo traz a estrutura de um inversor simétrico utilizado para alimentar 
a lâmpada de vapor de sódio. São apresentados o princípio de operação, as equações 
necessárias para o dimensionamento dos componentes e os resultados experimentais 

obtidos com o protótipo construído. Neste capítulo, é importante ressaltar a extrema 
simplicidade do circuito de comando e o reduzido níunero de componentes do reator.
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O capítulo quatro também traz a estrutura de um inversor para alimentar a lâmpada 
e variar a potência da mesma, de acordo com o projeto. Isto é conseguido através de uma 
operação assimétrica do inversor, ou seja, através da variação da razão cíclica dos 
interruptores. O comando deste inversor utiliza um microcontrolador que permite 
programar os tempos em que a lâmpada operará com potência nominal ou reduzida. 

O capítulo cinco trata em detalhes do microcontrolador PIC, utilizado para 

implementar o controle de luminosidade do inversor assimétrico. Também é apresentado o 
fluxograma da seqüência de operação do reator baseada no PIC e um diagrama de tempos 
das etapas de funcionamento. 

Por firn, apresenta-se a conclusão geral fazendo-se a análise crítica dos dois 

reatores construídos, analisando as vantagens e desvantagens de ambos, e dando sugestões 
para a continuação da pesquisa nesta área.
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CAPÍTULO 1 

ESTUDO SOBRE A LÂMPADA DE VAPOR DE SÓDIO D1: 
ALTA PRESSÃO 

1.1. INTRODUÇÃO 

A lâmpada de vapor de sódio de alta pressão emite uma luz branco-dourada e 

possui uma alta eficiência, porém com um baixo índice de reprodução de cor . Sua vida útil 
varia, em função da potência, de 16.000 a 24.000 horas, o que a toma bastante adequada, 
principalmente para iluminação pública e externa. 

É especialmente adequada para iluminação de locas onde a reprodução de cor não é 

um fator importante como monumentos, túneis, aeroportos, fachadas, estacionamentos, 
viadutos e auto-estradas. 

Como sua cor tende muito para o amarelo, costuma deixar a vegetação e o mar com 
uma cor muito distorcida, produzindo uma sensação de calor e de relativo desconforto. 
Porém, nessa mesma cor, o olho humano tem melhor acuidade visual, o que favorece a 

segurança. Ainda do ponto de vista social, a lâmpada de sódio emite bem menos radiação 
ultravioleta do que a de mercúrio, diminuindo a atração de insetos. 

A utilização das lâmpadas de vapor de sódio na iluminação pública pode agregar as 
seguintes vantagens: 

_ ç
A 

- Mais economia de energia elétrica; 
- Mais economia na manutenção; 
- Mais segurança nas ruas; 
- Menos acidentes de tráfego; 
- Menos depredações dos bens públicos e privados; 
- Embelezamento da paisagem noturna da cidade aumentando o apelo turístico. 
Na iluminação industrial as lâmpadas de vapor de sódio têm tido grande sucesso na 

conservação e redução de custos com energia elétrica, pelos seguintes motivos: 
- O investimento feito na troca ou instalação é amortizado em pouco tempo pela 

economia de energia; 
- Reduzem o consumo de energia elétrica; 
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- Aumentam o volume de luz; 
- Produzem menos fadiga, aumentando a produtividade; 
- Reduzem acidentes de trabalho; 
- Permitem ampliar a produção com novos equipamentos sem aumentar a conta 

de energia. 

Como desvantagens desta lâmpada pode-se citar o fato de que para o seu 
funcionamento, além do reator, faz-se necessária a utilização de um outro equipamento 
auxiliar, o ignitor. Porém, o rápido retorno do investimento na aquisição destes 

equipamentos têm tomado este tipo de lâmpada cada vez mais popular, seja na iluminação 
pública ou na industrial.

. 

1.2. ESTRUTURA E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

A lâmpada de vapor de sódio de alta pressão tem sua luz produzida através de uma 
descarga elétrica no vapor de sódio. O campo elétrico existente entre os eletrodos fornece 
energia aos elétrons que excitam os átomos de sódio os quais emitem predominantemente 
a luz amarela e algumas outras cores características do sódio. 

As partes principais da lâmpada de vapor de sódio de alta pressão são apresentadas 
na Fig. 1.1. 

,_/¬\ 
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F ígura 1.1: Partes que compõem a lâmpada de vapor de sódio. 
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l- Eletrodos com Nióbio 
2- Tubo de descarga de óxido de alumínio sinterizado 
3- Conjunto de montagem do tubo de descarga 
4- Conexão elétrica flexível 
5- Anel no qual o material de condução é armazenado durante o funcionamento 
6- Tubo de esgotamento do bulbo externo 
7- Conexões elétricas 
8- Tubo de vidro duro externo 
9- Base 

As lâmpadas a vapor de sódio de alta pressão possuem um tubo de descarga interior 
de óxido de alumínio sinterizado, que é resistente ao ataque químico do vapor de sódio em 
altas temperaturas e tem um alto ponto de fusão. O tubo de descarga é preenchido com um 
amálgama de sódio mercúrio, que é parcialmente vaporizado quando a lâmpada atinge a 

temperatura de operação, e com xenônio à baixa pressão que é utilizado como gás de 
ignição e para limitar a condução do calor do arco de descarga da parede do bulbo. 

O invólucro externo de vidro duro ( boro-silicato ) à vácuo serve para prevenir 
ataques químicos das partes metálicas do tubo de descarga. Ele também ajuda a manter a 

temperatura do tubo de descarga isolando o metal dos efeitos da temperatura ambiente. 
A maioria das lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão podem operar em 

qualquer posição. A posição de operação não tem efeito significativo na luminosidade. 
“ As 'lâmpadas de vapor de sódio não possuem eletrodo de partida e necessitam de 

tensões elevadas de até 5000 V para partir. Por isso necessitam de um ignitor que gera 
esses pulsos de alta tensão e alta freqüência. Os ños de conexão do ignitor à lâmpada 
devem ter comprimento máximo de 3 metros para que não ocorra uma atenuação excessiva 
do pulso de ignição, implicando no não acendimento da lâmpada. 

Algumas lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão especiais usam uma mistura 
específica de gás de partida (uma combinação de argônio e neônio que requer uma tensão 
de partida mais baixa que qualquer gás sozinho) e um auxiliar de partida dentro do bulbo 
externo. Estas lâmpadas podem partir e operar em muitos reatores para lâmpadas de 
mercúrio utilizando menos energia e produzindo mais luz 

Também existem lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão com dois tubos de 
descarga idênticos contidos dentro do tubo extemo. Os tubos de descarga são conectados 
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em paralelo dentro da lâmpada mas só um dos tubos tem partida com o pulso ignitor. A 
vantagem desta estrutura é que, em caso de falta de energia momentânea, a lâmpada 
reacende imediatamente quando a energia é restabelecida e em cerca de l minuto retoma a 
plena luminosidade. 

1.3. CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS 

1.3.1. Conceitos de grandezas ópticas 

Uma fonte de radiação emite ondas eletromagnéticas que possuem diferentes 
comprimentos, e o olho humano é sensível a somente alguns deles. Luz é, portanto, a 

radiação eletromagnética capaz de produzir uma sensação visual. A radiação visível que 
conseguimos perceber corresponde a uma estreita faixa do espectro eletromagnético 

compreendida entre comprimentos de onda de 380nm a 780nm. Para cada "cor" do 
espectro, está associado um comprimento de onda confonne está apresentado na Fig. 1.2. 

1|o4 1'o'* 1.03 1'o“° 1.012 1.0” 111” 1'o'° 1Io2° henz 
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Figura 1.2: Espectro eletromagnética e espectro visível. 

A radiação mais eficaz ao impressionar a retina do olho humano corresponde a uma 
cor verde-amarelada, com comprimento de onda 555 nm conforme está ilustrado na Fig. 
1.3, que apresenta as curvas de sensibilidade espectral do olho em função do comprimento 
de onda. Para comprimentos de onda maiores ou menores a sensibilidade da vista vai 
decrescendo até desaparecer no violeta e no vem'elho escuro. 

A sensibilidade visual para a luz varia não só de acordo com o comprimento de 
onda da radiação, mas também com a luminosidade. Isto ocorre porque a retina do olho 
humano está provida de duas espécies de células sensíveis à luz: bastonetes e cones. Os 
bastonetes permitem a visão para intensidades luminosas muito pequenas (visão notuma ou 
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escotópica), porém recebem apenas impressao de luminosidade e nenhuma impressao 
cromática; por isso, os objetos coloridos aparecem sem cor no escuro . Os bastonetes 
contêm uma substância sensível à luz que se decompõe pela ação da luz, mas se regenera 
no escuro, a rodopsina, ou, como é mais comumente chamada: “púrpura ocular” ou 
“púrpura visível”. 

Os cones permitem a impressão colorida em claridades média e grande (visão 
diurna ou fotópica). Seu limite sensível é aproximadamente 1000 vezes mais alto que o dos 
bastonetes. Com os cones o olho humano pode ver em cores. 

A curva de sensibilidade do olho humano demonstra que radiações de menor 
comprimento de onda (violeta e azul) geram maior intensidade de sensação luminosa 
quando há pouca luz, enquanto as radiações de maior comprimento de onda (laranja e 

vermelho) se comportam ao contrário. Este deslocamento da sensibilidade do olho com a 

intensidade da iluminação é chamado Efeito Purkinje. 

-
- 

.¿4g. 
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Figura 1.3: Sensibilidade do olho humano em relação às cores e à luminosidade. 

A seguir serão definidos alguns conceitos de luminotécnica que possuem grande 
relevância na compreensao das características ópticas da lâmpada. 

Fluxo luminoso: É a grandeza característica de um fluxo energético, expressando 
sua aptidão de reproduzir uma sensação luminosa. Basicamente, o fluxo luminoso 
expressa, em lúmens (Im), a quantidade de luz emitida pela lâmpada. 
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Intensidade luminosa: É o fluxo luminoso irradiado na direção de determinado 
ponto. É expressa em candela (cd). 

Eficiência energética ou Rendimento luminoso: É a relação entre o fluxo 
luminoso total emitido pela fonte e a potência por ela absorvida. Sua unidade é lúmen / 

Watt (lm/W) 
Iluminância: Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma 

superficie situada a Luna certa distância desta fonte. É expressa em lux (lx). 
Luminância: É a intensidade luminosa que emana de uma superfície, pela sua 

superficie aparente. Na prática, é a sensação de claridade transmitida aos olhos. É medida 
em candelas por metro quadrado (cd/mz). 

Temperatura de cor: Esta temperatura não se refere ao calor ñsico da lâmpada, e 

sim ao tom de cor que ela dá ao ambiente É medida em Kelvin (K) e quanto maior for o 

número, mais fria é a cor da lâmpada. Em uma casa, as áreas sociais e dormitórios, devem 
ter o tom mais quente ou neutro chamando ao relaxamento e ao aconchego. J á as áreas de 
serviços, cozinhas, banheiros e salas de estudos devem ter tom neutro ou frio, induzindo 
maior atividade 

Índice de reprodução de cores (IRC): A reprodução de cores de uma lâmpada é 

medida por uma escala chamada IRC (índice de Reprodução de Cores). Quanto mais 
próximo este índice for ao IRC 100 (dado à luz solar), mais fielmente a lâmpada reproduz 
as cores. 

A capacidade das lâmpadas reproduzirem bem as cores (IRC) independe de sua 
temperatura de cor (K). Existem tipos de lâmpadas com três temperaturas de cor diferentes 
e o mesmo IRC. 

1.3.2. Características da lâmpada de vapor de sódio de alta pressão 

As lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão radiam energia sobre uma grande 
parte do espectro visível. Há um contraste para as lâmpadas de sódio de baixa pressão que 
radiam principalmente nas chamadas linhas D do sódio, que possuem comprimento de 
onda de aproximadamente 589nm. A Fig. 1.4 apresenta dois espectros de lâmpadas de 

vapor de sódio para diferentes níveis de pressão do gás. As lâmpadas de vapor de sódio de 
alta pressão comuns com pressão do sódio na faixa de 5 a lOkPa exibem tipicamente 
temperaturas de cor de 1900 a 2200 K e têm um IRC de 22. Em pressões mais altas do 
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sódio, acima de aproximadamente 27kPa, a radiação do sódio das linhas D é absorvida 
pelo próprio gás e é radiada como um espectro contínuo em ambos os lados da linha D. 

nas 
ma fé 15 um 

. 393 
*Ê PÉ' ` 

F ígura 1.4: Espectros de lâmpadas de vapor de sódio para pressões de I5kPa (superior) e 

65kPa (inferior). 

Aumentando a pressão do sódio aumenta-se o IRC para um mínimo de 65 com 
temperaturas de cor correlacionadas mais altas; entretanto vida e eficácia são reduzidas. 

Lâmpadas brancas de vapor de sódio de alta pressão foram desenvolvidas com 
temperaturas de cor correspondentes de 2700 a 2800 K e IRC entre 70 e 80. Aumentando- 
se a freqüência de operação pode-se fornecer luz branca a reduzida pressão de sódio. 

Lâmpadas de sódio de alta pressão têm eficácia de 80 a 150 lm/W, dependendo da potência 
da lâmpada e das propriedades de reprodução de cores desejadas. 

A Fig. 1.5 apresenta a comparação da eficiência energética entre vários tipos de 

lâmpadas. Através desta comparação pode-se comprovar o alto rendimento da lâmpada de 

vapor de sódio. 
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Figura 1.5: Comparação da eficíência energética de vários tipos de lâmpadas da OSRAM 

1.4. CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 

Como já foi descrito anteriormente a lâmpada de vapor de sódio de alta pressão 
necessita de um pulso de alta tensão e alta freqüência para partir. Depois da partida a 

lâmpada só atinge sua luminosidade máxima em aproximadamente 10 minutos, tempo 
durante o qual as cores se alteram. 

A lâmpada de vapor de sódio de alta pressão possui eletrodos similares aos das 
lâmpadas de mercúrio. Este fato combinado ao menor diâmetro do tubo de descarga dá a 

estas lâmpadas Luna excelente manutenção da luminosidade. A vida útil de uma lâmpada 
de vapor de sódio de alta pressão é limitada por um lento aumento na tensão de operação. 
Este aumento é causado principalmente pelo enegrecimento das extremidades do tubo de 
descarga causado por material remanescente dos eletrodos. As extremidades enegrecidas 
absorvem radiação que esquenta ainda mais o tubo de descarga, vaporizando amálgama de 
sódio adicional. Isto aumenta a pressão no tubo de descarga e consequentemente a tensão. 

A temperatura ambiente afeta a tensão de partida em todas as lâmpadas de alta 
pressão. Elas não são consideradas adequadas para operar em temperaturas inferiores a 0° 
sem uma proteção especial. Já as temperaturas excessivas podem causar falhas ou 
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desempenhos insatisfatórios. A concentração excessiva de calor no tubo de descarga pode 
afetar suas cores bem como características elétricas e diminuir a vida útil da lâmpada. 

Um aspecto importante referente às lâmpadas de descarga de alta pressão diz 
respeito ao flicker, que depende do tipo da lâmpada e do reator. Recomenda-se índice de 
flícker menor ou igual a 0,1 para reduzir o efeito estroboscópico. Para as lâmpadas de 
vapor de sódio de alta pressão operando em 60Hz este índice é, por vezes, maior que o 

tolerado fazendo-se necessário o uso de reatores eletrônicos operando em alta freqüência, 
que praticamente eliminam 0 problema. 

Outro problema é a chamada ressonância acústica. As lâmpadas de vapor de sódio, 
assim como outras lâmpadas de descarga, podem ter uma instabilidade no arco, quando 
operadas com corrente alternadas, com freqüência entre poucos kl-'Iz e poucas centenas de 
kHz. A causa desta instabilidade é a excitação das ondas de pressão acústica do gás de 
descarga devido a variações na potência de entrada. Estas ondas de pressão fazem com que 
o arco vibre e mude sua forma inapropriadamente. Isto é indesejável porque [l8]: 

0 A luz se move e pisca, o que é especialmente notado em projeções e outras 
aplicações do gênero. 

0 O arco pode tocar a parede do tubo de descarga, extinguindo o arco ou 
danificando o tubo. 

° O arco pode aumentar tanto, que a tensão do arco não seja mais suportada pelo 
reator, causando a extinção do arco. 

As freqüências de ressonância do arco dependem das dimensões do tubo de 
descarga e dos eletrodos, da pressão e da -temperatura do gás, e da composição do gás do 
arco. Vários modos de oscilação podem ocorrer incluindo oscilações azimutais, transversas 
e longitudinais. A combinação dos vários modos de oscilação, mistura de gases e diferente 
número de ondas de pressão resultam em uma ampla faixa de freqüências de ressonância 
acústica. 

Para evitar a ressonância acústica, alguns reatores operam a lâmpada com uma 
forma de onda quadrada em freqüências muito baixas(5OHz a 250Hz). A ressonância do 
arco é excitada pela forma de onda da potência. A operação com onda quadrada, em baixa 
freqüência, gera uma forma de onda de potência CC; então não há uma excitação para o 
arco e ele se mantém estável. Num outro tipo de operação, o reator é operado com onda 
senoidal numa faixa de médias freqüências, tipicamente entre 22l<Hz e 28kHz, onde não há 
ressonância acústica. Porém como a faixa livre de ressonância acústica depende das 

Capítulo 1 - Estudo sobre a Lâmpada de Vapor de Sódio de Alta Pressão



13 

características da lâmpada, ela pode variar bastante. Para lâmpadas com cilindros longos e 

estreitos, as ressonâncias fundamentais (ressonâncias de primeira ordem longitudinais, 
radiais e mistas) são espaçadas umas das outras resultando numa ampla faixa livre de 
ressonância [l4]. Entretanto, para os cilindros mais curtos e mais largos, como os esféricos 
para lâmpadas de baixa potência, as “janelas” livres de ressonâncias são poucas e mais 
estreitas. Portanto, a escolha da freqüência de operação de um reator para lâmpadas de 
vapor de sódio deve ser feita, levando-se em consideração 0 fenômeno da ressonância 
acústica 

1.4.1. Limites de operação 

Diferentemente das lâmpadas de mercúrio, onde a tensão se mantém praticarnente 
constante diante de mudanças na potência, nas lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão 
a tensão varia com a potência da lâmpada. Por isso, foram impostas certas limitações para 

assegurar que as lâmpadas operem dentro das especificações. Os limites de operação da 
lâmpada podem ser especificados de acordo com um diagrama trapezoidal, conforme 
apresentado da Fig. 1.6. 
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Figura 1.6: Limites de operação para uma lâmpada de 70W. 
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A linha superior define a máxima potência permitida na lân^pada, para a qual ela 
ainda possui uma vida útil razoável. O limite inferior deñne a menor potência na lâmpada, 
para a qual se pode assegurar um fluxo luminoso aceitável após a partida e um tempo de 
partida satisfatório. O limite da esquerda, apesar de não ser muito crítico, fomece uma 
proteção indireta contra sobrecorrentes na lâmpada, quando é respeitado. 

1.5. CIRCUITOS AUXILIARES 

A ignição e a estabilização da descarga inicial é uma característica comum às 
lâmpadas de descarga, incluindo a lâmpada de vapor de sódio de alta pressão. 

A ignição é um processo que envolve a conversão de um gás de partida de um 
estado não condutor para um estado condutor. A primeira etapa importante no processo de 
ignição é a ruptura do arco do gás de partida, que só ocorre se o circuito de partida fornecer 
à lâmpada uma tensão com amplitude, largura e tempo de subida adequados. Quando o 
arco é estabelecido, através do gás de ignição xenônio, ele produz uma luz branco-azulada. 
O aquecimento do arco de xenônio faz com que o sódio e o mercúrio dentro do tubo de 
descarga também se vaporizem rapidamente. Somente após esta vaporização a lâmpada 
assume sua cor branco-dourada. Este processo leva, na maioria das lâmpadas, de 4 a 6 
minutos; e a partir dai a luminosidade da lâmpada começa a aumentar até atingir seu valor 
nominal. 

A estabilização envolve a limitação da corrente que circula durante a descarga que 
poderia crescer indefinidamente danificando a lâmpada. Por isso, é necessária a colocação 
de um reator entre a lâmpada e a fonte para ajustar a corrente em um valor desejado. 

1.5.1. Ignitores 

Os ignitores auxiliam a partida da lâmpada fomecendo um pulso de alta tensão que 
proporciona a ruptura do arco do gás de ignição. A faixa de tensão necessária para o pulso 
em uma lâmpada fria é de l a 5kV, geralmente fomecida por um circuito ressonante que 
aplica múltiplos pulsos à lâmpada quando o circuito é energizado. 

O ignitor pode ser colocado no circuito da lâmpada em série, paralelo ou semi- 
paralelo. No circuito de partida em paralelo um interruptor, que geralmente é parte 

integrante da lâmpada, abre e fecha repetidamente gerando transitórios de tensão nos 
eletrodos do tubo de descarga. 
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Os ignitores em semi-paralelo ou em série geralmente utilizam semicondutores 
como interruptor. O fechamento do interruptor faz com que um capacitor carregado 
descarregue nos enrolamentos do choke, no caso semi-paralelo, ou no primário do 
transfonnador do ignitor, no circuito em série. A vantagem do circuito em série com 
transformador de pulso é que o ballast, com característica indutiva, não é submetido às 
altas tensões transitórias. 

1.5.2. Reator eletrônico - Ballast 

O reator é semelhante a um ballast para lâmpadas de mercúrio. É um reator 
simples, em série com a lâmpada, projetado para manter as características de operação 
dentro dos limites de tensão e potência estabelecidos. Um circuito de partida é incorporado 
para fornecer o pulso de partida. Transformadores abaixadores ou elevadores também são 
utilizados quando necessário para adaptar a tensão da rede. Na maioria dos casos, um 
capacitor para correção de fator de potência é colocado na rede ou no primário do ballast. 
Este tipo de reator geralmente fomece uma boa regulação de potência para variações da 
tensão da lâmpada, mas uma regulação ruim para variações da tensão da rede. É o reator 
com baixas perdas mais barato entre os reatores para lâmpadas de vapor de sódio. 

1.5.3. Regulador magnético ou reator de potência constante 

Este reator consiste essencialmente de um circuito regulador de tensão que alimenta 
um reator limitador de corrente e o circuito de partida. Fomece uma boa regulação de 
potência para variações da tensão da rede, como resultado da presença do regulador de 
tensão, e boa regulação para variações da tensão da lâmpada que é a característica principal 
de um reator eletrônico. 

O regulador magnético é um reator de alto custo, que tem perdas maiores mas 
geralmente fomece boa regulação de potência em todas as condições da tensão da rede e da 
lâmpada. Geralmente inclui-se um capacitor para correção do fator de potência. 

1.5.4. Circuito “ Lead Ballast” 

Este circuito opera com uma combinação de indutância e capacitância em série com 
a lâmpada. Difere no projeto do auto-transfonnador com potência constante para lâmpadas 
de mercúrio porque não mantém uma corrente constante na lâmpada, mas a corrente 
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decresce à medida que a tensão na lâmpada cresce, mantendo a potência de operação da 
lâmpada nos limites trapezoidais. Este tipo de ballast fornece uma regulação de potência 
tanto para mudanças na tensão de linha quanto na potência da lâmpada. Para uma variação 
de até 10% na tensão de linha ele mantém a potência da lâmpada nos lirnites trapezoidais. 
Tem custo e perdas intermediárias. 

1.6. OBTENÇÃO DE UM MODELO DE SIMULAÇÃO PARA A LÂMPADA 
DE VAPOR DE sÓD1o DE ALTA 1>REssÃo 

1.6.1. Metodologia 

Durante a realização de um projeto, uma parte de vital importância é a simulação 
da estrutura projetada para confirmar a validade dos estudos teóricos e fazer pequenos 
ajustes necessários antes da implementação prática. Para que a simulação corresponda ao 
real comportamento de um circuito é necessário que se tenham modelos que se aproximem 
ao máximo dos elementos reais. Por isso, a importância de se obter um modelo para 
lâmpadas. 

Geralmente as lâmpadas são modeladas como uma resistência. Porém uma lâmpada 
não é uma resistência constante, portanto modelá-la desta forma pode levar a resultados 
falsos na simulação. 

Para determinar um modelo para uma lâmpada de vapor de sódio de alta pressão é 

necessário que se obtenha alguns dados em laboratório, de acordo com a metodologia 
apresentada em [10]. Para determinadas potências deve-se medir a tensão e. corrente 

eficazes da lâmpada. Com estas duas medidas pode-se traçar uma curva V x I e outra da 
resistência equivalente versus potência da lâmpada. Utilizando a característica V-I pode-se 
aproximar as medidas por uma reta e, portanto, usar uma equação de reta para descrever 
este comportamento. Isto significa que somente duas medidas são necessárias para 
descrever o comportamento de uma lâmpada. 

A equação que descreve o comportamento da lâmpada será dada por (l.1). 
vL(t)=Rs-iL(r)+vs (11) 

RS é a inclinação da reta dada entre dois pontos medidos (V¡,I¡) (V2,I2) e Vs 
determina o ponto de intersecção da reta com o eixo vertical das tensões. 

Portanto: 
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V -V R =#-* 1.2 S I2_II ( ) 

vszv,-Rs-1, (13) 

A resistência equivalente da lâmpada-em regime permanente é dada pela expressão 
(1.4). 

Vfms Rm = T (1.4) 
HTIS 

Reorganizando a expressão (l.3) obtém-se (1 .5). 

V,m5=Vs+RS-Im (1.5 

Substituindo (1.5) em (1 .4) tem-se que:

V 
Req = Rs + Ii (1.6 

Portanto, a tensão na lâmpada entre tensão e corrente na lâmpada será dada pela 
expressão (l.7). 

vL(z)=(RS +ÍY-S-J-iL(z) (1.7 

Utilizando as expressões acima, o modelo no Pspice é obtido utilízando~se 

basicamente o componente Evalue, que processa o sinal de entrada de acordo com uma 
função especificada colocando este resultado nos pinos de saída. O modelo é apresentado 
na Fig. 1.7. 

E2 E3 R2 E4 

m' °U 
u‹ R1 IN' ou 

uk cn m' °U 
n< ru 

I '“ 1Í 
v¡ EVALUE EVALUE 

El 
OUT ¬ 

E¿B¿M¡:I_E3¡. O OUT 
EVALUE _: Rs 124.194 

Vs -7.0l3 

Figura 1.7: Modelo da lâmpada de vapor de sódio em alta fieqíiência. 
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Neste modelo a fonte Vl é utilizada como um sensor de corrente para a lâmpada. O 
componente E1 implementa a tensão na lâmpada descrita pela equação (1.7). E2 é a 

própria corrente da lâmpada. E3 calcula o quadrado desta corrente. A tensão média no 
capacitor C1 é um valor equivalente à corrente eñcaz ao quadrado. A corrente eñcaz Im é 

então obtida através de E4 como a raiz quadrada da tensão média no capacitor C1. 
Portanto, as expressões (l.8) a (l.l 1) representam as funções especificadas para os 

componentes evalue para a simulação. 

. VS E1=1(v1)- Rs +-5--í v(Á,rN+,%1N -) 

E2 = i(v1) 

E3 = v(%IN+,%rN -)- v(%1N+,%1N -) 

E4 = sqr¢[v(%1N+,%rN -)] 

1.6.2. Aquisição de parâmetros em laboratório 

O comportamento de uma lâmpada de vapor de sódio de alta pressão foi observado 
em laboratório através da realização de um experimento, cujo esquema de ligação está 
apresentado na Fig. 1.8. Utilizou-se a lâmpada de vapor de sódio SON 7OW da Philips e 

um reator eletromagnético operando em 60Hz. 

Reator 

Rede AC Ignitor
n 

Figura 1.8: Esquema de ligação da lâmpada. 

r“‹`z**< 

mw

W lflnn 

(rs) 

(19) 

(rio) 

(1.11) 

A tensão eficaz medida foi de 88,6V e a corrente de 8lOmA. Há um deslocamento 
de 17,3° entre tensão e corrente e o fator de potência medido foi de 0,776, totalizando a 

potência de 56,9W. 
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A seguir foram realizadas medidas na lâmpada, em várias potências, para levantar 
os parâmetros necessários à obtenção do modelo de simulação. Os valores obtidos estão 
apresentados na Tabela 1.1. 

Tabela 1.1: Parâmetros obtidos em laboratório. 

Potência (W) Vrms (V) Irms(A) Req(ohms) 
70 88,6 0,81 109,38 

| 

óo 83,4 0,728 114,56 

50 75,7 0,666 113,66 

40 68,7 0,598 114,88 
- 30 59,3 0,513 115,59 

20 46,3 0,442 104,75 

A partir da tabela pode-se construir 0 gráñco da característica tensão-corrente da 
lâmpada, que é apresentada na Fig. 1.9. 

Característica V-I 

100 
.çz 

V) 

Vrms( 

ro 

4> 

o
o 

Irms(A) 

I I 

O › 

~
~ 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Figura 1.9.' Característica V-I para uma lâmpada de 70W. 

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

Vs. Tomando-se os pontos para potência de 60 W e 50 W, obtém-se: 
v, = s3,4v 1, = 72smA 
V, = 75,7v 1, = óóómA 
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V-V R = l 2 
S 

1,-12 

RS =124,194Q 

vs = vl - Rs -1, 

vs = -7,o13v 

A Fig. 1.10 apresenta a resistência equivalente da lâmpada em função da potência. 
Nota-se que o valor desta resistência praticamente não varia com a potência. 

Resistência Equivalente 

Req(ohms) 

uz 

3 
6% 

o 

o

o 

_.__._.__ 

..____._{__

O 
NO 

Wi
O -5O U1O 0`-líO `l_O 

Potência(W) 

Figura 1.10: Resistência equivalente em função da potência. 

1.6.3. Resultados de Simulação 

A fun de validar o modelo obtido para a lâmpada foi realizada a simulação de um 
inversor Meia-Pontetradicional alimentando 0 modelo da lâmpada. O circuito simulado é 

apresentado na Fig. 1.11. 

D3 
ss l 

- 47" C' 1.12 
vi Ev _ cc Q E' 500ul-I E2 E3 R7 E4 

lN40U ' *Ô lN+OU ` 

272V I "°l « 

S4 
1 R9 n‹ c1 1 Rs 

I n E v1 EVALUE EVALUE 
_ 

" EVALU 

ñ ^ 4111 Q ¡(v1) 
V' J' É D4 C2 v(‹Vm+ *VIN-)'v(°/1N+ WN-) ° ' ° ° ' ° sqrt{V(%iN+,%IN-)} 

E1 

EVAWE EARAMEIERS; 
RS l 24. l 94 

¡(v1›'(Rs+vs/v(°/.,rN+, %1N-)} Vs 'mn 

Figura 1.11: Circuito simulado. 
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A Figura 1.12 apresenta a tensão e a corrente na lâmpada para o modelo de 70W. 
Observa-se que o modelo é adequado pois fornece formas de onda que condizem com o 
funcionamento da lâmpada em alta freqüência. 
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900us 920us 940us 960us 980us 1000us 
D V(V1:+,E1:OUT-) <> l(V1)*5O 

Time 

Figura 1.12: Tensão e corrente na lâmpada. 

1.7. CONCLUSAO 

Neste capítulo foram apresentadas a estrutura e as principais características de uma 
lâmpada de vapor de sódio de alta pressão. O conhecimento das propriedades dailâmpada é 

de extrema importância para a realização de um projeto de reator que satisfaça os limites 
de operação da mesma, levando em consideração o fenômeno da ressonância acústica. 

Também foi apresentado um modelo de simulação para a lâmpada, que será de 
grande valia para os estudos posteriores já que a simulação constitui uma importante etapa 
de comprovação dos estudos teóricos e refinamento do projeto. 
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CAPÍTULO 2 

RETIFICADOR MON OF ÁSICO DE ALTO FATOR DE 
POTÊNCIA UTILIZANDO UM FILTRO PASSIVO 

2.1. INTRODUÇÃO 

A presença de componentes harmônicas é indesejável em qualquer sistema elétrico 
pois elas distorcem as formas de onda, reduzem o fator de potência e geram interferências 
eletromagnéticas. A preocupação em elevar o fator de potência das fontes de alimentação 
tem sido cada vez maior, não só devido ao desejo de melhorar O desempenho dos 
equipamentos, mas também à necessidade de adequa-los às nonnas vigentes, que limitam 
os níveis de distorção harmônica e determinam valores mínimos para o fator de potência, 
de acordo com a aplicação. 

Uma das características atraentes dos reatores eletrônicos é justamente o alto fator 
de potência. Portanto, faz-se necessário a utilização de um estágio retificador que, além de 
fornecer uma tensão de barramento adequada ao inversor, corrija também o fator de 
potência da entrada. 

Este capitulo descreve um retificador de alto fator de potência utilizado nos reatores 
desenvolvidos; r ' ~ e ~ 

- ' ' ' 

2.2. DESCRIÇÃO DO CIRCUITO 

Quando se pensou em corrigir o fator de potência na entrada do reator, a principio a 

idéia foi de se utilizar uma correção de fator de potência ativa através do tradicional 
conversor Boost apresentado na Fig. 2.1. Porém, para esta aplicação, o conversor Boost 
apresenta as seguintes desvantagens: 

0 Tensão de barramento elevada na saída o que obrigaria ao uso de um transformador 
no estagio inversor tomando o projeto mais caro; 

0 Número maior de componentes, devido aos elementos do circuito de comando do 
interruptor ativo, aumentando a complexidade do reator. 
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Lin DO Vcç '¬'*V¬ 
[>| o 

D1 D2 

Vin 5 
Co 

D3 D4 
G o 

Comando
e 

Controle 

F ig. 2.1: Conversor Boost em aplicação de correção de fator de potência. 

Após uma análise crítica, optou-se por uma correção de fator de potência passiva 
utilizando a estrutura apresentada na Fig. 2.2.~ 

Dil Ã Di2 ZS 

Lf 

Estágio inversor 
Rede AC = C0 -z--› 

Cf 
-If

O 

Dis zg D¡4 zg 

-í‹-i-_-o 
Figura 2.2: Estágio de correção de fator de potência. 

Esta estrutura, para realizar uma correção de fator de potência passiva, possui as 
seguintes vantagens[l5]: 

0 Alto fator de potência para amplas faixas de variação da corrente de carga; 
0 Boa regulação com a carga; 
0 Simplicidade e robustez; 

0 Bom rendimento; 
0 Atuação como filtro de linha de modo diferencial; 
0 Limitação da corrente na saída. 
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2.3. PR1NcíP1o DE OPERÀÇÃO 
Para simplificação da análise será considerado que: o circuito está operando em 

regime permanente; todos os componentes são ideais; a tensão Vcc no capacitor Co é 
constante e possui ondulação nula; a carga, formada pelo inversor e pela lâmpada, será 
substituída por uma resistência equivalente; a tensão da rede, Vin, é perfeitamente 
senoidal. A partir destas considerações o modelo simplificado do retificador é representado 
na Fig. 2.3. 

Dil ¿ ¿ 
Lf 

Vin ícf :Co§RL 

DÍ3 ¿ 4 

F igura 2.3: Modelo simplificado para análise. 

A descrição das etapas de operação para mn período da rede é feita a seguir. Este 
circuito foi analisado e equacionado em detalhes em [15]. Neste capítulo serão 

apresentadas as equações para o caso particular em que a tensão da rede e a corrente de 
entrada têm defasagem praticamente nula. 

a) Primeira Etapa (to -t1) 

Esta etapa está indicada na Fig.2.6(a) e se inicia em 5 quando a tensão da rede 
passa por zero e começa a crescer em sentido positivo. Durante esta etapa a ponte de 
diodos se mantém bloqueada e o capacitor Co alimenta a carga. A corrente i¡_f cresce 

senoidalmente até atingir o valor I,. A expressão que define a corrente Lf nesta etapa é 

dada por (2.1).- 

co-coz
' 

> < im (t) = Cf - Vp ~(cos(o)t) - cos((o°t)) + Vcc - 03., -sen(co°t¶ 2 1 

ooo - co 
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Vp é a tensão de pico da rede, Vcc é a tensão de saída, co é a freqüência da rede, (oo 
é a freqüência de ressonância do filtro e Cf é 0 capacitor do filtro. Levando-se em 
consideração que, no início do projeto, o valor de Cf ainda não é conhecido, é interessante 
que se parametrize a equação (2.1). Esta equação pode ser parametrízada em relação a 0J,Lf 
e Vp como está indicado em (2.2). 

-;- 
. co-Lf 

Ír.fr(t)=1r.fi (2-2) 

Substituindo (2.1) em (2.2) obtém-se a equação da corrente do indutor 

parametrízada, apresentada em (2.3).

8
~

e 8l\l Vcc im Ít Í = -2 - - (cos(cot) - cos(co°t))+ i- co, -sen((o,t)} (2.3) 
too co -to VpO 

A Fig. 2.4 apresenta a evolução da corrente parametrízada durante a primeira etapa. 
0.6 

1

l 

i1.n(z) /i 
K! 

1

Í 

z
I 

0.4 ' 

0.2 

I

l

O 

0 5' 10 
4 

0.001 0.0015 0.002 0.0025 
t (s)

' 

Figura 2.4: Evolução da corrente de entrada durante a primeira etapa. 

A tensão no capacitor Cf decresce cossenoidalmente de um valor -Vcc até zero, 
inverte de sentido e começa a crescer em sentido contrário até atingir Vcc. A equação (2.4) 
representa a tensão no capacitor Cf durante esta etapa. 

vcf, (t) = Vp - (too -sen(‹ot) - to - sen(‹o°t)) - Vcc -cos(‹o,,t)] (24) 
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A equação (2.4) será parametrizada em relação a Vp. Portanto: 
_- V (Í) Vcf|(t)=_%;_ (2-5 

Substituindo (2.4) em (2.5) obtém-se a expressão parametrizada. 

(oo Vcc 
vcfl t l= [Zi-2~ (600 ~sen(cot) - co - sen(co°t)) - i- cos(0),,t)] (2.6 

030 - 0) Vp 

A Fig. 2.5 apresenta a evolução da tensão parametrizada do capacitor Cf durante 
esta etapa.

l 

vcfm)
, 

s ¡ 
/! 

”/
Í 

0.5

0

\ _\\ 

__l›.-“"'/. 
._ . V 

0 5- 10"* 0.001 0.0015 0.002 0.0025 
t (s) 

F ígura 2.5: Tensão parametrizada sobre o capacitor Cf 

Esta etapa se encerra quando a tensão em Cf atinge +Vcc em t = tl. Portanto, para 
calcular o tempo tl basta igualar a equação (2.4) a Vcc. A equação que define tl não tem 
solução analítica e por isso o tempo foi calculado utilizando a função root do Mathcad. A 
equação é dada por (2.7). 

tl = root|i-c!)T0J'°? - Vp -(030 -sen(c0t) - co - sen(c0°t)) - Vcc -cos(c0°t)- Vcc, ti (2-7 

Dando a condição inicial de 1 ms, o tempo tl calculado foi: 

t, 5 2,23ms 
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b) Segunda Etapa (t, -tz) 

Em t = 1; a tensão no capacitor Co atinge Vcc dando início à segunda etapa. Os 
diodos Dil e Di4 conduzem, fazendo a ligação da rede à carga. Esta etapa está apresentada 
na Fig. 2.6(b) onde se nota, que a corrente no capacitor Cf é nula. 

Dil 4 ¿ Dil Di2 ¿ 
Lf Lf í, *?› + 1 4. 1 Lf Lf Q vin -lfcf col RL @ vin 

T 
cf 

Col RL 

Dis ¿ ¿ Dis 4 Di4 

(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa 

Dil ¡ ¿ Dil g 
Lf Lf ‹-í *í 

' ¡Lr ' ¡Lf Q vin cf 
Col RL @ vin cf 

Col RL 
+ _[ + 1' 

Di3 À À Di3 L 

(c) T erceíra Etapa 
_ 

_ 

(d) Quarta Etapa 

Figura 2. 6: Etapas de operação. 

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

im(t)=T`_'í¡ .[¢0S(‹m, )- z0S(wz)]+%. (t, _t)+1Lf,(t,) <z.â› 

Novamente a equação da corrente será parametrizada em relação a co,Lf e Vp como 
está indicado em (2.9). 

. . ou- Lf 
1Lfz(t§=1Lf2 (29) Vp 
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Substituindo-se (2.8) em (2.9) obtém-se a expressão da corrente no indutor Lf 
parametrizada. Esta expressão está representada por (2. 10). 

iLf2it)=lC°5(0~)t1)_ C0S(wt)]+%:p£` Ú)'(t| `t)+iLf1(t1) (2-10) 

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

segunda etapa. 
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F ígura 2. 7.' Corrente parametrizada no indutor durante a segunda etapa. 

A etapa se encerra quando a corrente IU atinge zero bloqueando os diodos Dil e 

Di4. Como está sendo desprezada a defasagem entre a tensão da rede e a corrente, o tempo 
tz é igual à metade do periodo da rede. ' - ~ - ~

- 

c) Terceira Etapa (tz -t3) 

A terceira etapa de operação começa em Q, quando a corrente no indutor Lf se 
anula. Durante esta etapa os diodos se mantém bloqueados, o capacitor Co alimenta a carga 
e a corrente i¡_f é negativa. A tensão no capacitor Cf decresce de +Vco até zero e daí cresce 
em sentido contrário. Esta etapa está indicada na Fig. 2.6(c) e se encerra em t3 quando a 

tensão no capacitor Cf atinge -Vcc. O tempo t3 corresponde à soma dos tempos t¡ e tz. 
As equações que descrevem a evolução da tensão no capacitor e da corrente no 

indutor são similares às da primeira etapa só que com sinal negativo e deslocadas de 180°. 
Por isso não há a necessidade de apresentá-las novamente. 
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d) Quarta Etapa (t3 -t4) 

Em t = t3 os diodos Diz e Di; começam a conduzir dando início à quarta etapa de 
operação. Nesta etapa a corrente i¡_f permanece negativa e se anula no tempo t4 =T 
completando um ciclo de operação. A tensão no capacitor Cf se mantém em -Vcc. Esta 
etapa está representada na Fig. 2.6(d) e as formasde onda correspondem às mesmas da 
segunda etapa, com sinal negativo. 

2.4. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE ENTRADA 
O filtro de entrada será projetado de modo que se tenha um elevado fator de 

potência. Portanto, como já foi mencionado anterionnente, a defasagem entre tensão e 

corrente de entrada será considerada muito pequena e portanto, poderá ser desprezada. 
Os dados de entrada são: 
Tensão de pico da rede: Vp = 31 IV 
Tensão contínua desejada na saída: Vcc = 300V 
Freqüência da rede: f = 6OHz =› o)= 2 ~ 1t - f 

Freqüência de ressonância do filtro: fo = l50Hz => too = 2 - Tt - fc 

Potência de saida: P = 7OW 

A corrente média na carga parametrizada em relação a o)L/V p é dada por (2.l 1). _í 2 t2 

Iczmed zíz jimithr (2.11) 
tl 

Iccm, _ o,32o4s4 

Defmindo-se o fator de tensão FV como: 

Fv =Y£ (2.12) VP 
A corrente eficaz na entrada parametrizada em relação a (QL/V p é dada por (2. 13). 

í.. t2______ _: _. ~ 

(¢)2‹1:+ƒ1m(z)2<1¢J (213) |_‹

O “V7

K ›-š 
ro 

/P 

ovèp-_' 

D-¡ 

l" 
.'.'.' 

Ief = 0,445668 

Capítulo 2 - Retificador Monofásico de Alto Fator de Potência Utilizando um Filtro Passivo



30 

A tensão eficaz da entrada, parametrizada em relação a Vp, é dada por (2.14). 

7,f=% (2.14) 

Portanto, a equação do fator de potência pode ser representada por (2.15). 

pp = Lmg (2.15) 
Vef l Ief 

FP = 0,9806 

O gráfico do fator de potência em relação a Icc med está apresentado na Fig. 2.8. 

1.0 X É 
FP 0.9 š / 0.8 É ¿ 0.7 A /J 

0.6 \ É 0.5 Í í 0.4 À % 0.3 \ É 0.2 

0.1 _\ /
0
0 .Ó 

_. 
.° N 

.° w 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 9 l 

Iccmed 

Figura 2.8: Fator de potência em função de Iccmed parametrizado. 

Após ter sido comprovado que o fator de potência é elevado, para os parâmetros 
escolhidos, pode-se determinar os elementos do filtro. 

Sabe-se que a corrente média na carga é dada por (2.l6).

P 
Icc med = (2. 16) 

rccmed = o,2333A 

A parametrização é representada por (2. 17). 

Icc =Icc (2.l7) med med 

Na equação (2.l7) todos os parâmetros são conhecidos, menos Lf. Portanto, 

rearrumando (2.l7) obtém-se (2. 18). * 
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Lf zä--_-I°°"*=“ (218) oa Iccmed 

Lf = l,l3H 

A freqüência de ressonância do filtro é dada por (2. 19). 

°°° “É W” 
Como a freqüência de ressonância é conhecida e o valor de Lf foi calculado 

anteriormente se rearruma (2.19) para que se obtenha o valor do capacitor Cí Esta 
expressão está representada em (2.20).

1 Cf = _í 2.20 
oofi - Lf ( ) 

Cf = O,99316LLF 

Adotando-se um valor comercial: Cf = l¡.LF 

2.5. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES 
Cada diodo da ponte retificadora, quando bloqueado estará submetido à tensão 

reversa máxima igual à tensão Vcc. Portanto: 

VW, = vez (221) 

VW, = soov 

Cada diodo conduz apenas em um semi-ciclo, portanto, a corrente média em cada 
diodo será metade da corrente média da carga. 

t2 
1 . 

Inmea = :i;1Lf2 
(t)dÍ (222) 

low, E 1l7mA 
Os diodos escolhidos foram do tipo IN4004 que tem tensão reversa de 400V e 

corrente média de IA. 
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2.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Co 

O capacitor de filtro é determinado de modo a ter uma ondulação pré-determinada 
pelo projetista. A expressão (2.l9) determina Co. 

co = A P 
2 (223) 

f VC°pk _ 
VC°m¡n 

sendo: 

Vcopk 1 Tensão de pico no capacitor Co 
Vcom: Tensão mínima no capacitor Co 

Admitindo-se a ondulação de i20V, e sabendo-se que o valor médio da tensão é 

igual a Vcc, tem~se: 

VW = 320V 
Vcom = 280V 

Substituindo os valores em (223) tem-se: 
Co = 48,61uF 
A corrente que circula pelo capacitor na primeira etapa é definida por (2.24). 

iai (f)= -I<><= (2-24) 

Na segunda etapa ela é .definida por (2.25). 

iC‹›2(t)=iLf2 (t)_IcC (225) 

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

tl t2 

ICM = . 

U im 
(¢)2ót + J' iC°2(t)2dt} (226) 

O tl 

ICM z1óómA 

Na prática, o capacitor foi dimensionado não pela ondulação, e sim pelo valor da 
corrente eficaz do mesmo. Para atender à especiñcação de corrente eficaz foi necessária a 

utilização de um capacitor de l00uF; portanto, a ondulação medida foi menor que 10V. 
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2.7. RESULTADOS DE s1MULAÇÃo 

Para comprovar os estudos teóricos realizados, foi feita a simulação do circuito 
utilizando os seguintes parâmetros: 

Tensão da rede: Vin = 220V /6OHz Capacitor de saída: Co = lOOp.F 
Indutor do filtro de entrada: Lf = lH Diodos Dil - Di4 : lN4004 
Capacitor do filtro de entrada: Cf = 1itF Resistência de carga: Ro = 12850 

O circuito simulado está apresentado na Fig. 2.9. 

DÍ1 ¡ ¿ 
Lf 

Q Vin -lrcf C0 š Ro 

DÍ3 ¿ ¿ 

Figura 2.9: Circuito simulado 

A tensão e a corrente de entrada estão apresentadas na Fig. 2.10. Na simulação há 
um pequeno defasamento entre tensão e corrente de aproximadamente quatro graus. 

400\" KWWV 
O v(v1z+,v1:-) 

0.6A 

OA 

-Q_5p;| t â t t | 

950m5 960ms 970m5 980ms 990ms 1000ms 
D I(L1) 

Time 

Figura 2.10.' Tensão e corrente entrada. 
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A Fig. 2.11 apresenta a tensão no capacitor Cf. 

4oov 

Q mfm 
_400V 1 n l › | 

950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms 
A V(L1:2,C1:2) 

Time 

Figura 2.11: Tensão sobre 0 capacitor Cf 

A tensão de saída e um detalhe da ondulação desta tensão estão apresentados na 
Fig. 2.12. A ondulação máxima foi de 6,lV. 

310V \#~ 
200V 

u v(c2z1) 
aoov 

290\7z f â | | | 

950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms 
A V(C2:1) 

Time 

F ígura 2.12: Tensão de saída e, em detalhe, a sua ondulação. 
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A Figura 2.13 traz a análise harmônica parametrizada da corrente de entrada obtida 
via simulação, utilizando o Mathcad. Percebe-se a presença relevante da 3” harmônica que 
é maior que 20% do valor da componente fundamental. A taxa de distorção harmônica 
medida foi de 21,8%. 

I I I I I I I I I I I 

Amplitude 1 - _- _ 
em relação à 
fundamental 

0,8 - - 

0,6 - - 

0,4 - - 

0,2 - - 

QL I I I I I ' 
I 

f_'I-¬ 
I I I 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ordem da harmônica 

Figura 2.13: Análise harmônica da corrente de entrada. 

2.8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Após a conclusão da etapa de projeto e simulação, foi construído o protótipo do 
retificador de entrada para o reator de 70W. Os resultados experimentais foram obtidos 
com o sistema completo, incluindo inversor e lâmpada. Os resultados aqui apresentados 
foram obtidos com o inversor assimétrico que será descrito no Capítulo 4. 

A tensão e a corrente de entrada para as condições nominais de operação estão 
apresentadas na Fig. 2.14. Percebe-se claramente que a defasagem entre a tensão e a 

corrente é realmente muito pequena, comprovando que ela pode ser desprezada, conforme 
foi feito na análise teórica, sem trazer prejuízos ao projeto. 
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reg Run; 25,o|<s/s samme 
|\\v‹l*\|||!vIIv|IIf“'\|T\›| lu' ' 

- C1 RMS 
Í 2`l5.4V

1 

; 
c2RMs 

» 17.1smv 
É t 

ro «L 

O7 QO OM 

gn-1 

08 1-.o N 

CH UUV "Í CF¡2 Õ-Umlllífi Wl-UUWS Ui? Ê 2l«2fl¬V 180ct 2001 
14'4S:16 

F ígura 2.14: Tensão e corrente de entrada 
T ensão: Escala - 1 00 V/div 

Corrente: Escala. - 200mA/div 

A corrente de entrada e a tensão no capacitor Cf estão apresentadas na Fig. 2.15 

TeK Run; 5o,o›<s/5 Hiaes 
H T 1 

- ' ' ' 

«E /-\1Ma× zsõv 

3> gd A3. <5 

12-*ø -f-H-o-+-+-¢-‹- 

Wa/ ;×›«"“~ 
|

~ 

"”CF1`2 2TT0`m .MS 21N‹›v2oo1 Axl loov H' 15:15:45 

Figura 2.15: Tensão em Cf e corrente em Lf 
Tensão: Escala - I 00 V/div 

Corrente: Escala. - 200mA/div 
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A Fig. 2.16 apresenta a tensão de barramento durante a operação em condição 
nominal. O valor médio da tensão é de 28l,4V. 

TQK R1,m:2S,OkS/s Hi Res 
E T

1 

|___ .l ¬1 L_ __L ik _¿_ 1 _J_ |_

i 

. 

i
~ 

A-Q-1-+-+-1--+-o-1-1-â¬-‹›-1-1-+~é~+~ -1+-1-1-_ 

F i 

-H-f-1- 

|u]> oo.. 

."'Z 

-ãrb <ä 

.m.s.C. ƒ..._..0.Á_2]NOV20m 
/à×1 mova 1510,03 

Figura 2.16: Tensão de barramento. 
Escala - 100 V/div 

O espectro harmônico da corrente de entrada em relação à componente 
fundamental está apresentado na Fig.2.17. A taxa de distorção harmônica da corrente foi de 
19,51%. e 0 fator de potência foi maior que 0,97. 

1s.ó%~' f 

1ó.s% 1 

14.9% - 

13.o%
A 

11.2% 

93% 
7.5°/0

3 

5.6% A 

31% z 

1.9% 1

Í 

0.0% 
_ 

T 

l 

"l“"|"*T?-¬_'FT".**F 
1 
¬s1 ~ 

2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 

Figura 2.1 7: Espectro harmônico da corrente de entrada. 
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2.9. coNcLUsÃo 

Neste capítulo foi apresentado o retificador com filtro passivo e elevado fator de 
potência para alimentar o estágio inversor do reator. A opção de corrigir o fator de potência 
utilizando um pré-regulador passivo trouxe simplicidade e robustez ao circuito. Além 
disto, o indutor de entrada Lf também serve como indutor de modo diferencial, para 
atenuar interferências eletromagnéticas, além de ser um limitador natural da corrente de 
partida. Os resultados experimentais confirmaram que se pode conseguir um elevado fator 
de potência utilizando um circuito simples e sem a necessidade de chaveamento em alta 
freqüência. 
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CAPÍTULO 3 

ESTUDO DE UM INVERSOR SIMÉTRICO PARA 
ALIMENTAÇÃO DE UMA LÂMPADA DE VAPOR DE 
SÓDIO DE ALTA PRESSÃO 

3.1. INTRODUÇÃO 

Quando as lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão são operadas com uma 
corrente que possui componente contínua, ocorre o chamado fenômeno de cataforese. Este 
fenômeno causa a dispersão do gás de enchimento do tubo, enquanto o sódio é 

transportado para o lado do catodo no tubo, tomando a lâmpada inadequada para os 
propósitos de iluminação. Portanto, a polaridade da corrente da lâmpada deve ser invertida 
periodicamente pelo reator resultando em uma descarga axialmente homogênea. O inversor 
é o elemento do reator que deve funcionar como fonte de corrente AC simétrica, 

fornecendo à lâmpada uma corrente adequada sem componente contínua. Além disto, O 
inversor deve incorporar o ignitor responsável pela partida. Este capitulo trata de um 
inversor simétrico para uma lâmpada de vapor de sódio de 70W operando em alta 

freqüência. 

3.2. DESCRIÇÃO Do CIRCUITO 

O inversor utilizado para fomecer uma corrente adequada à lâmpada tem uma 
estrutura do tipo Meia Ponte e está apresentado na Fig. 3.1. 

“L 
S1 

Dl 

Vcc Lo 

S2 D2 + 

Cc - 

O 
I I * - Vcc/2 + 

Figura 3.1: Inversor Meia Ponte símétrico do reator. 
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A estrutura Meia Ponte possui apenas um braço inversor composto por dois 
interruptores comandados em anti-paralelo com dois diodos de roda-livre. Ambos os 
inten'uptores possuem razão cíclica D = 0,5, caracterizando uma operação simétrica. O 
capacitor Cc é responsável pelo bloqueio da componente contínua de tensão. O indutor Lo 
é responsável pelo controle da potência que será fomecida à lâmpada e deve ser 
dimensionado em função da tensão de barramento Vcc. O indutor Laux é o indutor 
responsável por uma transição ressonante, que pemiite a comutação suave dos 
interruptores. 

3.3. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 
Para simplificação da análise será considerado que: O circuito está operando em 

regime permanente; todos os componentes são ideais; a tensão Vcc fornecida pelo estágio 
pré-regulador tem valor constante e ondulação nula; o capacitor Cc está semp re carregado 
com tensão Vcc/2 com a polaridade indicada na Fig. 3.1 e ondulação de tensão nula; a 

lâmpada pode ser modelada como uma resistência; os tempos de comutação são nulos. 
Portanto, O indutor Laux será desconsiderado nas etapas de operação. A partir destas 
considerações, o modelo simplificado do inversor é representado pelo circuito da Fig. 3.2. 

z~._.í 
Sl _K ZSDI 

Vcc + 
Lo 

' + 

S2 _|; Ã D2 Vaux R 

Cc ` 

- ~ || 

-Vcc/2 + 
Figura 3.2: Modelo simplificado para análise. 

A tensão Vaux é uma tensão alternada retangular com valor médio nulo que é 

fornecida à “carga” RL formada pelo indutor Lo e pela lâmpada. Como os interruptores S1 
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e S2 possuem razões cíclicas iguais, a tensão Vaux possui os valores máximo e mínimo 
iguais, respectivamente, a Vcc/2 e -Vcc/2, conforme está apresentado na Fig. 3.3. 

Vaux A 

Vcc/2 --_--i ---'í

P 
T/2 T Í 

-Vcc/2 __;_í___ .ii 
Figura 3.3: Forma de onda de tensão Vaux. 

A descrição das etapas de operação para um período de chaveamento é feita a 

seguir: 

a) Primeira Etapa (to -tl) 

Esta etapa está indicada na Fig.3.3(a) e se inicia em to quando Dl entra em 
condução com corrente inicial igual a Imín indicada de forma simpliñcada pela expressão 
(3.l). 

_ V _ _I 
imínzyí- 1-e f (3.1) 2-R 

sendo: 

T: período de chaveamento; 

L . . T = ig-: constante de tempo do circuito; 

R: resistência da lâmpada; 

Lo: indutância de saída. 

Nesta primeira etapa a tensão Vaux é positiva e a corrente na lâmpada é negativa, 
decrescendo exponencialmente até o tempo ti, quando atinge zero, encerrando a etapa. O 
tempo t¡ é definido pela expressão (3.2). 
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2-R 

Imín _*--___ 2~R 

A expressão que deñne a corrente na lâmpada nesta etapa é dada por (3.3). 

1,(z)=__2V.°IÊ.(1-É! Á-Im «Ê 

Sl Dl S¡ Dl 

+ Lo + Lo 
Vcc -§- 

J 

VCC .1
1 

_ 
fí' __-P 

+ ' + 
S2 D2 Vaux R 52 D2 Vzux 

Cc 
' 

CC ' 

H || 
- vce/2 + - Vcc/2 + 

(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa 

si Dl sx Dl 

+ Lo + bo 
Vcc _-_- Vcc __ 

. E _ ‹i_-t' 
` ` 

S2 D2 
E Vaux R' ` 

S2 D2 Vaux 

Cc + Cc + 
II II 

- Vcc/2 + - Vcc/2 + 

(c) T erceíra Etapa (d) Quarta Etapa 

F ígura 3.3: Etapas de operação. 

b) Segunda Etapa (tl -tz) 

42 

(3.2) 

(33)

R 

R" 

Em t =t¡ o interruptor S1 começa a conduzir a corrente da lâmpada, conforme 
apresentado na Fig. 3.3(b). Esta corrente cresce exponencialmente em sentido positivo até 
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atingir o valor Imáx no tempo tz, que corresponde à metade do período de chaveamento. O 
valor Imáx da corrente é definido por (3 .4). 

Vcc -Lt' 
1 . 

=--- 1- f
_ mz× 2_R{ e 

1 
(34) 

Esta etapa se encerra em t = tz quando o interruptor S1 é bloqueado. A corrente na 
lâmpada neste intervalo é dada pela expressão (3.5). 

-:+c, 

i2(t)=;f¿IÊ-{1-ef) (35) 

c) Terceira Etapa (tz -tz) 

A terceira etapa de operação começa em tz quando Sl é bloqueado e D2 entra em 
condução. Nesta etapa a corrente na lâmpada é positiva e decresce exponencialmente a 

partir do valor Imáx. A corrente atinge zero em tz, quando esta etapa é finalizada. O tempo tz 
é dado pela equação (3.6). 

X92 T 2.R t3=--'t-ln ---_ (3.6)2 

A corrente nesta etapa é representada pela equação (3.7). 
' ` ' ' 

-:+r, 
' 

-:+t, 
. V _ _- 
1z(t)=-¿_iÃ-(1-e 1 }›1máx-e 1 (3.7) 

d) Quarta Etapa (tz -t4) 

Em t = tz o inten'uptor S2 é acionado, tendo início a quarta etapa de operação. Nesta 
etapa, a corrente toma-se negativa e cresce exponencialmente até atingir Imín no tempo t4 

=T completando, desta forma, um ciclo de operação. A tensão Vaux é negativa durante 
esta etapa. A expressão que deñne o comportamento da corrente durante esta etapa está 
representada em (3.8). 
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i,(¢)=-šã-{1-eiifl (3 8) 

Como a lâmpada foi considerada uma resistência a sua tensão possui o mesmo 
formato da corrente com uma amplitude multiplicada pelo valor de R. As formas de onda 
da corrente na lâmpada e da tensão Vaux obtidas através do equacionamento são 

apresentadas na Fig. 3.4.

2 
Vaux 
100 

O \ ' 

I
\ 

-2 
o 5-1o'6 1-|o'5 1.5-1o'5 2~1o'5 2.5-1o`5 3-1o`5 

,(5) 

Figura 3.4: Corrente na lâmpada e tensão Vaux. 

3.4. DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE FILTRO Lo ' 

Como se sabe, à medida que a lâmpada de vapor de sódio envelhece, o valor da sua 
resistência equivalente muda devido às alterações na composição do vapor intemo que 
ocorrem durante o seu processo de envelhecimento. Esta mudança ocasiona também o 
aumento da tensão de arco e, conseqüentemente, da potência da lâmpada, aumentando a 

possibilidade de falha e diminuindo a vida útil da lâmpada. O valor da indutância Lo deve 
ser escolhido de modo que, à medida que a lâmpada envelheça, a potência na mesma 
diminua. A metodologia de projeto que permite este cálculo foi proposta pelo Prof. Ivo 
Barbi e está apresentada a seguir. 
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Os dados iniciais sao: 
R = 1 10 Q Resistência equivalente da lâmpada 

f = 33ld-Iz Freqüência de chaveamento 
P = 70W Potência da lâmpada 
O periodo de chaveamento é dado por: 
Tzi

f 

T= 30,3 Ops 
To será definido como metade da freqüência de chaveamento, portanto: 

To=E
2 

To = 15,l5t.Ls 
A tensão eficaz na lâmpada será dada por (3.1l). 
Vo = «IP ~ R 
Vo = 87,75V 

A) Relação entre a indutância e a tensão de barramento 

Definindo-se: 

×(L‹›) = T0 «Ê- 
Lo 

(‹==* -1) 

alfa(x) =i%x+1: ' 

Qz(X)=~ 
‹1(X)= «/q. (X) 

Vcc, (x)= Vo -q(x) 
As expressões (3.12) a (3.l5) foram definidas apenas para facilitar a representação 

matemática da expressão final (3.16) e constam na metodologia desenvolvida pelo Prof. 
Ivo Barbi. 

Vccl corresponde à metade da tensão de barramento que deve ser fomecida pelo 

pré-regulador. Para a faixa de indutância entre 400t1H e 600111-I, a variação da tensão de 

barramento é apresentada na Fig. 3.6. 
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Figura 3.6.' Variação da tensão de barramento em função de Lo. 

B) Critério para escolha de Lo e Vccl 

A corrente de pico na lâmpada é dada por (3.l7). 

1 . (X)=v¢z (×).×(L).íf;i“l pico l 

A variação da corrente de pico em função de Lo é apresentada na Fig. 3.7. 
1.2 

Ipico (A) // 
,. // 
.../ 
4.1o`4 4.4.1o`4 4.s.1o`4 52.164 s.ó.1o`4 6.164 

Í-0(H) 

F ígura 3. 7: Variação da corrente de pico na lâmpada em função de Lo. 

A potência instantânea comutada em cada chaveamento é dada por (3.l8). 
N‹›‹›= vzz.<›‹›-1....<×› 
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A variação da potência comutada em função de Lo está apresentada na Fig. 3.8. 
l 70 

N‹×›‹w› 
165 / 
160 

'/ // 
/1 

155 

15o / 145 / 
140 // 135 

13o / mi/ 
12o 
4.1o'4 4.4.1o`4 4.8.10” 5.2.10" s.ó.1o`4 õ.1o`4 

1.0111) 

Figura 3.8: Potência comutada em função de Lo. 

C) Escolha de Lo 

O valor escolhido para a indutância foi Lo = 5601.LH. Utilizando-se este valor será 
calculada a potência na lâmpada em função da resistência. Para este valor de Lo a tensão 
Vccl será igual a aproximadamente 140V. Portanto, o barramento deve ter tensão de 280V. 

A resistência terá uma variação de 70€! a 16052. Definindo este intervalo de 

varíaçao da resistência da lâmpada como R1, tem-se: 

. _ _ R V ×,(R,)=r<›--' (349) 
Lo 
X, _ 1) 

z1fa, (X, )= (320)
l 

”‹z›` 

A potência solicitada pela lâmpada será dada por (3.2l). 
P(×,)=v¢¢,2 .~ (321) 

A variação da potência na lâmpada em função da variação da resistência está 
representada na Fig. 3.9. 
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70 `~ 
65/ 
60 

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

R1(Q) 

Figura 3.9.' Variação da potência na lâmpada em função da resistência. 

O valor nomina1 da resistência da lâmpada está em tomo de 110Q. Observa-se no ' 

gráfico acima que, a partir deste valor até aproximadamente 12552, a potência se mantém 
constante em tomo dos 70W; e para resistências maiores a potência diminui, comprovando 
que o valor escolhido para a indutância é apropriado ao projeto. 

3.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTÊNCIA 

Os interruptores de potência devem ser dimensíonados a partir dos valores de 
correntes médias e eficazes, e da tensão que e1es devem suportar. 

Dada a tensão de barramento Vcc, a cada chaveamento a tensão nos interruptores 
será dada por zero, quando o interruptor estiver conduzindo, ou por Vcc quando estiver 

bloqueado. 

Portanto, a tensão máxima nos interruptores será: 

\/Mmáx = Vcc (322) 

Teoricamente, então a máxima tensão nos interruptores seria igua1 a 280V, que é o 

valor de Vcc. Porém, enquanto o sistema opera a vazio, ou seja, antes da partida da 

lâmpada, a tensão Vcc pode atingir até 350V. Portanto: 

VM”, = 350V 
A tensão e a corrente no intermptor M1 estão apresentadas na Fig. 3.10. O 

interruptor M1 será considerado como o interruptor composto por S1 e D1. 

Capítulo 3 - Inversor Simétrico para Lâmpada de Vapor de Sódio de Alta Pressão



49 

l.5
| 

¡M1(A) %'Ial.(V)

1 

0.5

o 

-0.5 

"l 

-Ls 
o 1-1o_5 2-10-5 3-io-5 4-1o_5 

Í(S) 

Figura 3.10: Tensão e corrente em um dos interruptores. 

A parte negativa da corrente corresponde à condução do diodo e a parte positiva ao 
interruptor. Utilizando-se interruptores do tipo MOSFET o diodo já é intrínseco ao

i 

componente. A corrente eficaz que circula no interruptor M1, incluindo o diodo é dada pela 
expressão (323). 

IMM =J% .{]`¡,(t)zdz+t_Í¡2(¿)zó: (323) 
0 t, 

IMM = 0,61 IA 

Para fins de cálculo de esforços, será considerada apenas a parte do intenuptor 

equivalente a S1. A corrente eficaz que circula somente em S¡, excluindo-se o diodo, é 

apresentada em (3 .24). 

1 
'

. IM = Í 12(t)2‹1tJ (324) 
T 

,I 

IM = o,57sA
A 

A corrente média no interruptor S¡ será dada por (3.25). 
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15% z%.{ƒi,(z)dr} (325) 

15,”, = o,344A 

A corrente de pico do interruptor é igual à corrente de pico da lâmpada dada pela 
expressão (3.4). Esta corrente é igual a: 

ISlpico = 

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

O MOSFET em condução possui um modelo resistivo; portanto, as perdas em 
condução do interruptor serão dadas pela expressão (326). 

Pcond : Rds(on) ' ISlef2 

Considerando a temperatura de junção máxima de Tj = 100°C, a resistência de 
condução do MOSFET será, de acordo com o catálogo, igual a RMC", = 1,5Q. Então: 

V 
Pmd = 0,501 lW 

As perdas em comutação são nulas devido ao emprego de técnicas de comutação 
suave. O cálculo do dissipador, incluindo a resistência de contato cápsula-dissipador, pode 
ser feito utilizando-se a expressão (3.27). 

_ W . T_T 
Rda +Rcd zë-Ê-Rj, (327) 

cond 

Rd, é a resistência dissipador ambiente, Rod é a resistência cápsula-dissipador, R¿c é 

a resistência junção cápsula e Ta é a temperatura ambiente. Considerando a temperatura 
ambiente de 40°C e tendo, de acordo com o catálogo, RJ-C = 1°C/W obtém-se: 

Rd, + Red é11s,73°c/W 

Com este valor elevado de resistência térmica, conclui-se que o dissipador pode ser 
muito pequeno e a própria caixa metálica do reator poderá dissipar a potência perdida nos _ 

intemiptores. 
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3.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cc 

O capacitor Cc tem a função de bloquear a componente continua de tensão e o seu 

dimensionamento não é um ponto crítico do projeto; portanto, a ondulação de tensão 

permitida para este capacitor pode ser bastante elevada. 

A expressao (328) representa a tensao em um capacitor qualquer.
I 

vC(z)=%ƒ1Cót+ vC(o) (323) 

Durante a primeira etapa de operação do inversor o capacitor é carregado com uma 
corrente igual à corrente da lâmpada i¡(t). Considerando que o circuito já está operando em 
regime permanente, a tensão inicial do capacitor é igual a v¢c_m¡n. Portanto, a equação que 
representa a tensão sobre o capacitor Cc durante a primeira etapa é (3.29). 

1 v V 1 1 
vCc,(:)=_-[-iii--3-1-{ef -1}+1. «ler -1¶+v , (329) CC 2 l R 2 _ R mm Cc_mm 

A tensão no capacitor, ao ñnal desta etapa, será dada por v¢¢¡(t1), que será 

representada apenas por V1. Esta tensão será a condição inicial para a etapa seguinte, na 

qual a tensão sobre o capacitor é dada por (3.30). 

1 v v v z 

vC,(¢)= °°-z- °°~¢,- °°~‹-(zz = -1fl+v (330) 
-° cz 2-R 2-R 2-R -* 

Ao ñnal do tempo tz, que corresponde à metade do período, a tensão atinge o valor 
máximo, portanto : 

VCc2(t2) : VCc_máx 

Então: 

1 vce L" '-" '-" 

Vcc_máx :Ê t2"T C Í -l}_1{e T -lj +Imin '‹[e T -IJ +VCc_mín 
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Sabe-se que a ondulação no capacitor é igual à metade da diferença entre os valores 
máximo e mínimo conforme está indicado em (333). 

VCc_máx _vCc__mín : 2'AvCc 

Rearrumando a equação (3.32) e substituindo-se (3.3 3) na mesma, obtém-se o valor 
do capacitor Cc para uma dada ondulação, apresentado em (3.34). 

l Vcc -1" 3'-' _-Í' 

tz-' C 1 -1"' et -1 +Im¡n"`CCT -1 

Foi admitida uma ondulação de até 30V e, portanto, o capacitor Cc calculado será: 

Cc 2 410nF 

Inicialmente foi utilizado um capacitor de 470nF que, posteriormente, foi 

substituído por um capacitor de 330nF. Na prática, o capacitor de 330nF foi suficiente para 
manter a ondulação em níveis aceitáveis. 

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

3.7. DETERMINAÇAO DO INDUTOR LAUX 
Como a potência na lâmpada é relativamente pequena, a corrente que circula pelos 

intenuptores não é suficiente para descarregar- as capacitâncias de gate dos mesmos. Em 
virtude disto, em cada semi -periodo de chaveamento havia uma curto de braço devido ao 
disparo inadequado de um dos interruptores, devido a pulsos de tensão que apareciam nos 
gates como se pode perceber na Fig.3.1 1. 

Para resolver este problema, e garantir a comutação suave dos intenuptores, foi 
adicionado o indutor de auxílio à comutação, LM, que garante que as capacitâncias de gate 
sejam descarregadas em cada semi-período. O indutor foi escolhido via simulação com 
valor Lau, = 2mH. 
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F ígura 3.11: Tensão de gate em um dos MOSFE T s sem indutor de auxílio à comutação. 

3.8. DETERMINAÇÃO DOS COMPONENTES DO IGNITOR 

A lâmpada de vapor de sódio precisa de uma alta tensão para partir que é gerada 
pelo ignitor. A princípio foi proposta uma topologia de ignitor semi -paralelo apresentada 
na Fig. 3.12.

O 

_|_Ê UT É E ~m 
O 0 

É* 
F* 
É i :fc 

Figura 3.12: Esquema do ígnitor semi-paralelo. 

Esta topologia, apesar da aparente simplicidade pelo reduzido número de 

componentes, apresentou muitas dificuldades práticas de implementação devido à presença 

de elementos parasitas. Na ignição semi -paralela, o indutor de ñltro atua na partida como 
um autotransformador. A capacitância parasita dos enrolamentos do trecho do indutor Lo, 
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que na partida funciona como “secundário” do autotransformador, quando refletida ao 
“primário”, representado pelo trecho Lo”, tomava-se maior que o próprio capacitor de 

ignição. Isto provocava um divisor de tensão que, consequentemente, tomava a 

sobretensão na saída menor que lkV, o que é um nível de tensão insuficiente para fazer a 

partida da lâmpada. Uma solução aparente seria aumentar o valor do capacitor de ignição, 
porém este valor não pode ter um valor muito alto pois dificulta a comutação do interruptor 
inferior. 

Após uma análise crítica, decidiu-se adotar uma ignição série cuja topologia está 
apresentada na Fig. 3.13. Neste circuito a ignição é feita com o auxílio de um SIDAC. O 
SIDAC tem um funcionamento similar ao DIAC, porém possui uma maior capacidade de 
corrente e tensão de ruptura. Pode ser deñnido como um semicondutor bilateral disparado 
por uma tensão alta. Sendo um dispositivo bilateral, ele comuta do estado bloqueado para a 

condução quando a tensão aplicada em seus terminais, em qualquer polaridade, excede a 

tensão de ruptura. Uma vez em condução, ele só será bloqueado quando a corrente for 
interrompida ou cair abaixo do valor da corrente de manutenção[l6].

o 

Ml 
¡- 

_-| 
:fl Lo_principal 

Ral 

Cndv Ra Di Dzi DÊ D2 SD 

M2 LW M D' K K 
lcz 

Di É
. 

__{E É 

u 

-I' I.o_aux
1 Ddv

R 
Cc 

.. ¬ 

F ígura 3.13: Topologia de ignítor série. 

Napartida, a resistência da lâmpada é considerada infinita; portanto, a tensão do 
MOSFET inferior é aplicada ao ignitor, já que a queda na indutância não é significativa na 
partida Esta tensão passa pelo dobrador de tensão formado por Ddv e Cdv e carrega o 

segundo estágio de acumulação de energia, representado por Ca. A constante de tempo 
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formada por Ra e Ca deñne 0 intervalo de disparo do SIDAC. A Fig. 3.14 apresenta a 

tensão sobre o SIDAC durante alguns instantes de disparo obtida via simulação. 

300V/ 
200V ' 

100V '" 

0V¬ ' 
l t l a | | 

Os 
u V(1)- V(2) 

T' lme 

Figura 3.14: Tensão sobre 0 SIDAC. 

Quando a tensão em Ca atinge a tensão de ruptura do SIDAC, ele dispara gerando 
uma tensão no enrolamento auxiliar Lo_aux que, devido a uma alta relação de 

transfonnação, gera a sobretensão na saída que faz a partida da lâmpada. Após a partida, as 
altas resistências Ral e Ra2 fazem com que o circuito de ignição não tenha influência no 
funcionamento da estrutura e o SIDAC não seja mais disparado, pois os zeners Dzl e Dz2 
garantem que a tensão em Ca não atinja a sua tensão de ruptura. 

3.9. DETERMINAÇAO DO CIRCUITO DE COMANDO 

O circuito de comando do inversor Meia-Ponte é baseado no circuito integrado 
IR2l53. Este circuito integrado é um driver auto-oscilante que utiliza um circuito 

Bootstrap para comandar os interruptores, já que estes não possuem a mesma referência. O 
uso do princípio Bootstrap elimina a necessidade de um transformador de pulso. A outra 
vantagem deste CI é 0 fato dele não precisar de uma fonte auxiliar externa utilizando 
somente um resistor como fonte auxiliar. A estrutura do IR2l53, que é encapsulado na 
forma de um circuito integrado de 8 pinos, é apresentada na Fig. 3.15. 
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F ígura 3.15: Estrutura do IRZI53. 

Vcc ( pino 1): Tensão de alimentação. 
RT ( pino 2): Resistor do oscilador. 
CT(pino3): Capacitor do oscilador. 

COM( pino 4): Referência de terra do circuito. 
LO( pino 5): Saída do sinal de comando para o interruptor inferior. 
VS ( pino 6): Referência da fonte flutuante Vbs para o inten'uptor superior. 
HO ( pino 7): Saída do sinal de comando para o interruptor superior. 
VB ( pino 8): Sinal de tensão da fonte flutuante Vbs. 

O IR2l53 pode operar com um tensão de alimentação(Vcc) de 10V até 16.8V, que 
é a tensão de grampeamento do zener interno ao CI conectado entre o Vcc e a referência de 
terra. A tensão do barramento do estágio de potência (Vccpo, ) pode ser de até 600V. Ele 
possui também um baixo consumo de energia, requerendo da fonte auxiliar uma corrente 
em tomo de 5mA. Além disto, ele tem uma alta impedância de entrada, o que 0 toma 
compatível com as saídas padrões de circuitos CMOS, e possui proteção de subtensão de 
alimentação que desliga o componente quando a tensão de alimentação está abaixo de um 
nível mínimo.

V 

A Fig. 3.16 apresenta o circuito de comando completo baseado no IR2l53. 
O capacitor Cd é usado para desacoplamento entre os pinos de alimentação e de 

terra. O diodo Dbs e o capacitor Cbs formam a fonte flutuante (Bootstrap) para o 

interruptor superior. Os resistores Rt e Ct definem a freqüência do oscilador do CI e o 

resistor R1 tem o papel de fonte auxiliar para o comando. Rgl e Rg2 são as resistências de 
gate dos interruptores. 
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Figura 3.16: Esquema de ligação do IRZI53. 

A lógica intema deste circuito integrado fimciona da seguinte forma: após a tensão 
de alimentação ter atingido um valor mínimo, o oscilador entra em ftmcionamento gerando 
os pulsos para as duas saídas conforme se observa na Fig. 3.17. Este driver possui tempo 
morto interno (td) entre os dois pulsos para evitar condução simultânea dos interruptores. 

Segundo o catálogo do fabricante, este tempo morto tem valor típico de 1,2},Ls. 

V cLA|.|r› 
Vccuv+ 

'

I Vcc
| 

I R, 
213 _ CT R"c* 1/a - 

J.-- 

Li
I 

_¬ id 

H O 

Figura 3.1 7: Diagrama de tempos do IR2153. 
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3.9.1. Cálculo dos componentes do oscilador 

Primeiramente, define-se a freqüência de chaveamento fs que foi escolhida igual a 

33kHz. A seguir, pode-se escolher fixar ou o valor de Ct ou o valor de Rt para calcular o 

outro componente que não foi fixado. Optou-se por fixar o valor do capacitor Ct e, 

seguindo as recomendações de catálogo que fixam o valor mínimo de 330pF para o 

capacitor do oscilador, escolheu-se Ct = lnF. O capacitor Ct deve ser do tipo cerâmico de 
multicamadas, pois este tipo de tecnologia é menos sensível à temperatura. Esta escolha 
deve garantir que a freqüência de chaveamento se mantenha praticamente constante para 
qualquer elevação de temperatura de toda a estrutura, decorrente do funcionamento por 
longos períodos inintexruptos. 

Também, seguindo o catálogo, a impedância efetiva do pino Rt é dada por Ri = 

75Q. A partir destes dados, pode-se calcular Rt utilizando a expressão (335). 

Rzz-L-R1 
1,4-fs-Ct 

Rt = 21,57kQ 

Escolhendo-se um valor comercial: Rt = 22k§2 

A corrente que circula pelo resistor Rt será dada por (3.36). 
Vcc 

1 = 0,25 z_@‹'=-×- 3.36 RI ( ) 

Vccmáx é a tensão máxima de grampeamento do diodo zener interno do IR2l53 que 
é igual a 16,8V. 

I R, = 19 l uA 

A potência dissipada no resistor Rt é representada pela expressão(3.37). 

PR, = Rr-1,2 (337) 

PR, = 0,8mW 
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3.9.2. Determinação do resistor R1 

O resistor Rl é responsável pela ligação entre a tensão de barramento e a tensão de 
comando para o circuito integrado. Para calcular este resistor deve-se levar em 
consideração todas as correntes que contribuem para a corrente total que circulará por este 

resistor. São cinco as contribuições[12] e serão explicadas a seguir: 

0 Corrente quiescente do próprio CI 

O valor tipico desta corrente é obtida de catálogo do IR2153 e é dada por: 
IQCC = 500¡.1A 

0 Corrente necessária para alimentar o gate dos MOSFETS 

Esta corrente depende do MOSFET a ser utilizado pois está relacionada com a 

carga total do gate. O MOSFET utilizado aqui é o IRF84O e sua carga total é dada abaixo. 
Q G = 63nC 

Cada MOSFET carrega e descarrega uma vez em um período de chaveamento; 
portanto, a corrente consumida pelos dois interruptores será dada por (3.3 8). 

IG =2.QG -f (338) 

IG = 4,o77mA 

0 Corrente que circula por Rt 

Esta corrente já foi anteriormente calculada por (3.36) e depende da tensão máxima 
de grampeamento do zener interno. 

0 Correntes intemas de chaveamento 

Esta parcela corresponde às correntes pulsadas que aparecem nos transistores 

responsáveis pelas mudanças intemas de níveis do circuito integrado. O valor médio destas 
correntes também contribui para a corrente que circula pelo resistor R4, e depende da 
freqüência de chaveamento como se observa em (339). 

IM = (1omA + 2omA)- zoom -fs (339) 

im = o,194mA 
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0 Corrente que circula pelo zener interno 

É necessário que se mantenha um nível de corrente mínimo no diodo zener interno 
do componente, para evitar que as tensões de gate dos interruptores sejam baixas, 

evitando-se uma atuação indesejada da proteção de subtensão interna do CI. Este nível de 

corrente não precisa ser muito alto e, segundo recomendações do catálogo, é igual a: 

ICLAMP = 

0 Corrente total em R1 

A corrente total que circulará pelo resistor R1 é dada pela soma de todas as parcelas 
anteriores expressa por (3.40). 

1,, =1Q,, +16 +1,, +1”, +1CLAM,, (3.4o) 

1,, = 5,4ó2mA 

0 Cálculo de R1 

O valor da resistência R1 será dada por (3.4l). 

Vcc - Vcc . 

R, = -_í'*°'I “P (341) 
RI 

sendo: 

Vccpot a tensão de barramentoque é igual a 280V 
Vcom, a tensão típica do pino Vcc obtida de catálogo que é igual a 15,6V 

Substituindo-se os valores adequados obtém-se: 

R, = 48,4kQ 

Adotando-se um valor comercial, tem-se R¡ = 47k§2. Com o novo valor de R4, 
recalcula-se a corrente que circulará por ele, rearmmando a equação (3.4l) na forma 
apresentada em (3.42). 

Vcc - Vcc 
1 z ___í.P°' “P 3.42) RI RI

( 

Capítulo 3 -Inversor Simétrico para Lâmpada de Vapor de Sódio de Alta Pressão



61 

IR, = 5,626mA 

A equação (3 .43) representa a potência dissipada no resistor R1. 

V 2 

pm z % (343
l 

PRI = 1,668W 

3.9.3. Determinação do capacitor de desacoplamento Cd 

O capacitor de desacoplamento Cd foi escolhido seguindo recomendações de 

catálogo[20]. O valor escolhido é de 47},LF e a tensão máxima no capacitor é a tensão 
máxima de grampeamento Vccm¿,×= l6,8V. 

3.9.4. Determinação dos componentes do circuito Bootstrap [1] 

Existem cinco fatores que influenciam a carga da fonte Bootstrap. São eles: 
0 Carga de gate necessária para habilitar o interruptor. 
0 Corrente quiescente para o driver flutuante. 

0 Carga necessária à mudança de nível lógico, por ciclo, no circuito integrado. 
0 Corrente direta gate-source do interruptor. 
0 Corrente no capacitor Bootstrap. 

Este último fator só é importante se o capacitor Bootstrap for do tipo eletrolítico. Se 
outro tipo de capacitor for utilizado, este fator pode ser desprezado. 

É importante ressaltar que a utilização da fonte do tipo Bootstrap requer algumas 
considerações de layout. O diodo e 0 capacitor que compõem a fonte flutuante devem estar 
o mais próximo possivel dos pinos do IR2153. Além disto, se um capacitor eletrolítico for 
utilizado como capacitor de Bootstrap, é necessária a colocação de um outro capacitor em 
paralelo mais próximo ao circuito integrado, com a finalidade de desacoplamento. Caso um 
capacitor cerâmico ou de tântalo seja utilizado, não há a necessidade de um capacitor extra. 
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0 Escolha do diodo Bootstrap 

O diodo Bootstrap deve ser capaz de bloquear toda a tensão de barramento, e deve 
ter um tempo de recuperação rápido para minimizar a transferência de carga do capacitor 
Bootstrap para o pino Vcc. Segundo recomendações do fabricante, este diodo deve ter 

tempo de recuperação máximo de lO0ns. 
A minima carga que deve ser fornecida à fonte Bootstrap é dada por (3.44). 

I , I Qbs=2.QG+&*<"¿>+QIS+&¶?í=i<¿ (344) 
fs fs 

QG é a carga de gate do interruptor ligado à fonte flutuante e pode ser obtido no 
catálogo do interruptor escolhido. Os interruptores utilizados serão do tipo MOSFET 
IRF84O e o valor obtido no catálogo do componente é QG = 63nC. 

IQbS corresponde à corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs. Este 

dado é obtido do catálogo do IR2153 e o valor máximo é igual a 50p.A.
Q 

fg corresponde à freqüência de chaveamento do circuito. 

Q¡s representa a carga requerida pelo circuito integrado para a mudança de nível 
lógico. O valor fornecido pelo fabricante é igual a 5nC. 

Icbs corresponde à corrente que circulará pelo capacitor de Bootstrap e será 

desprezada, pois não se pretende usar capacitor eletrolítico. 

Substituindo os valores em (3.44), obtém-se: 

Qbs = 132,5 nC 

A corrente máxima que circulará por este diodo é calculada por (3.45). 

IF =QbS ~fs (145) 

Portanto: 

IF = 4,289mA 
O diodo escolhido foi o MUR16O que possui as seguintes características: 
Tensão reversa: VRRM = 600V. 
Tempo de recuperação reversa máximo: tRR = 75 ns. 
Máxima tensão direta: VF = 1,05V. 
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0 Escolha do capacitor Bootstrap 

Para se calcular o valor do capacitor ainda devem ser consideradas, além da carga 
necessária, que já foi calculada em (3.44), a queda de tensão no diodo Bootstrap e a queda 
de tensão direta sobre o interruptor inferior. O valor do capacitor será dado por (3.46). 

30 ' Qbs c =-_--- 3.46 “S vce-V,-VLS ( ) 

VF é a tensão direta sobre 0 diodo Bootstrap. Vcc é a tensão de alimentação do 

circuito integrado, que será de 15V. VL, é a queda de tensão direta sobre o interruptor 

inferior e pode ser calculada considerando-se a resistência Rnson do MOSFET escolhido e a 

corrente eficaz que circula por ele. 

VLS : RDSon ' Ief 

A resistência Rnson é a resistência estática do MOSFET enquanto ele está em 
condução. Esta resistência varia de acordo com a temperatura de junção do componente. 
Será considerada a temperatura de junção de l00°C. Portanto, de acordo com os dados 
obtidos em catálogo, a resistência será igual a 1,59. A corrente eficaz, obtida

_ 

anteriormente através da expressão (324), é igual a 578 mA. 
Entao a queda de tensao no interruptor enquanto conduzindo será : 

VLS = O,867V 

Substituindo-se todos os valores na equação (3.46), obtémse o valor para o 

capacitor Bootstrap. 

cb, = 29o,óoónF 

O valor comercial adotado será de 330nF e optou-se pela tecnologia de tântalo. A 
tensão máxima sobre o capacitor Bootstrap é a tensão máxima de grampeamento do CI 
igual a l6,8V. O capacitor adotado foi entretanto de 35V. Também se poderia utilizar a 

tecnologia cerâmica de multicamadas sem nenhum prejuízo do desempenho do sistema. 
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3.9.5. Determinação das resistências de gate dos MOSFETs 

Os tempos de subida e de descida das tensões de gate dos MOSFETs podem ser 
obtidos, com boa aproximação, através da expressão (3.48)[5]. 

tf = t, = 2,2-Rg~Ciss (3.48) 

sendo: 

tf: tempo de descida 

t,: tempo de subida 
Rg: resistência de gate 

Ciss: capacitância de entrada do MOSFET 

Rearrumando a equação (3 .48), obtém~se a equação que expressa a resistência de 

gate em função da capacitâncía de entrada e do tempo de subida (ou descida) da tensão.

t R = -i'-- 3.49 g 2,2 - Ciss 
( ) 

Do catálogo do MOSFET IRF840 obtém-se: 
t, 
= 23ns 

ff = 2OIlS 
Ciss = l300pF 

Porém, como se dispõe do tempo morto de 1,2us, pode-se utilizar tempos de 

descida e subida um pouco maiores para os interruptores. Escolhendo-se t, 
= tf = 60ns, a 

resistência de gate será: 

Rg = 20,989 
Adotando-se um valor comercial: Rg, = Rgz = 22Q. 
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3.10. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

O diagrama esquemático completo do circuito implementado, incluindo o pre- 
regulador de entrada, está apresentado na Fig. 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama esquemático completo.



3.11. LISTA DE COMPONENTES 

66 

A Tabela 3.1 apresenta todos os componentes utilizados na montagem do protótipo.- 
Tabela 3.1: Lista dos componentes utilizados na montagem 

Quant. Referência Descrição Tipo Valor 
4 Dil -Di4 Diodos lN4004 IA, 400V 
1 Lf Indutor de baixa 

freqüência 
Núcleo ferro- 
silício 1,9 x 1,9 

900 espiras 
1x27AWG 
entreferro: 0,2 mm 

1 Cf Capacitor de 
polipropileno 

B326l4 iiir, 4oov 

l Co Capacitor 
eletrolítico 

B4385l iooiii=, 4oov 

1 Cd Capacitor 
eletrolítico 

B4l 822 47tii=, 25v 

1 Ct Capacitor de 
multicamadas 

B37979 lnF, 50V 

1 Rt Resistor de filme 
metálico 

22k§2, 1/3W 

1 R1 Resistor de filme 
metálico 

47i<Q, zw 
l Dbs Diodo ultra-rápido MUR16O IA, 600V 
l Cbs Capacitor de tântalo 330nF, 35V 
2 Rg 1 -Rg2 Resistor de filme 

metálico 
22Q, 1/3W 

l CI1 Circuito integrado IR2153 
2 M1-M2 MOSFET IRF 840 SA, 500V 
1 Cc Capacitor de 

polipropileno 
B326l3 330nF, 250V 

1 Lo Indutor de alta 
freqüência 

E30/ 14-IP 1 2 
Thomton 

Nprinc:76 espiras lx23AWG 
Naux: 4 espiras lx23AWG 
entreferro: 0,12 cm 

1 Laux ' Indutor de ~ alta 
freqüência 

E20/6-IP 1 2 
Thomton 

128 espiras ~ 

1x26AWG 
entreferro: 0,05mm 

2 Ral -Ra2 Resistor de ñlme 
metálico 

62k.Q, 1/3W 

1 Cdv Capacitor de 
polipropileno 

B32612 l0nF, 400V 

1 Ddv Diodo rápido lN4936 IA, 400V 
l Ra Resistor de filme 

metálico 
33kQ, lW 

IQ D1-D2 Diodo rápido lN4936 1A,400V 
,_.‹ Dzl Diodo zener IN4747 20V, lW 
›_. Dz2 Diodo zener IN4749 24V, lW 
,_. Ca Capacitor de 

polipropileno 
B32613 iiii=, zsov 

1 SD SIDAC MKP3V240 IA, 240V 
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3.12. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A tensão de ignição da lâmpada está apresentada na Fig. 3.19. 
Tek smp; s¡ng|e seq 5 .ooMs/â ›-ea-É---1 

I 

C2 Max 
2.88v 

2 zsunnnnnni-Inu ' 

_ 

_lI'¡A'\L.umn¡nm manu»-Il TW 
IJ 

.""› Wflfilí NUH 

,í 
"' ' -HS °" 30May2001 

22:04:06 

Figura 3.19: Tensão de ignição. 
Escalas: Tensão IkV/div - Tempo: 10/.ls/div 

A tensão no capacitor Ca, que fomece energia para o disparo do SIDAC, está 
apresentada na Fig.3 20. 

Tek Stop: 50.0 S/s 1 Aoqs 

,_-P'

1

É 

. . . . . . ..m____ro_Õ.S.C. .._.õƒ4.m. IOAHQNOI 
14:31:41 

Figura 3.20: Tensão sobre o capacitor Ca. 
Escalas: Tensão IOOV/div - Tempo: Is /div 
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" d A tensao e corrente na lâmpa a em regime permanente estão apresentadas na F1g 3 21 

A Fig. 3.22 apresenta a tensão no banamento CC na entrada do inversor e a 

corrente de entrada. 

TQK Run; S.00MS/S Hi RES ¡-v_í__í¡

2 

A2 

TE 

mí

2 

~ A2 FIGQ 
Í 31.Sl0kH2/ 

CRMS
A 

)> 
mw vn cn~<3 

. C2 CNCRMS 

\_; \ 
T / :Á 

J \\// K, 
A×2 

23: oo. 
1> Ô

. 

$7Í7ÚÍ`0}Js 'Ãx2 7 
H 

'4"6Õ'nãÀ` 31 May 2001 
11:56:50 

Figura 3.21: Tensão e corrente na lâmpada. 
Escalas: Tensão 50V/div - Corrente JA/div 

KRLII13 10.0kS/S HiR9S 

`._ If r\_ _* `__ L _, r\_ _* ¬__ -+1 
- C2 Max 
I 256 V 

4% 11“šššÊ“f¬z 
j 
Low signal 

. amphtude

I 

,v 

M".TUÍJi'ris X27 ' ' 

¡4"5`(ír1'1Á` 31 May 2001 
Axz 20om^Q 11:59:49 

Figura 3.22: Tensão no barramento CC. 
Escalas: Tensão 50 V/div ~ Corrente 200mA/div 

Tempo: Sms/div 
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A tensão gate-source em um dos interruptores está apresentada na Fig. 3.23. 

TÊK Ruñ: 5.00MS/S Hi PBS ¡_rí_______1 

_.fi 

U1l\) 

'sz 
<š“¿ 

2-›` 

"“‹_`ñ`2". "¡7fTU`.UfJs`A›'‹2`J""¿'UU'ñ'\Â'3gM3yzgg¡ 
21218143 

Figura 3.23 _' Tensão de gate em um dos interruptores. 
Escalas: Tensão 5 V/div 

Tempo: I0¡.Ls / div 

A tensão dreno-source em um dos interruptores está apresentada na F ig. 3.24 

TEK Rurlt S.00MS/S Hi RGS t-r--_--í: 
7 

- C2 Max 
j 253 V 

' C2Fr'€C| 
z z 

` 

31.490|<H2 

2-›' _ _ 

CH2 50. 
V 

V|'T0.0NS ÀÂX2 J 460rñÁÍ`31 May 2001 
11:58:09 

Figura 3.24: Tensão em um dos interruptores. 
Escala: Tensão 50 V/div 
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A tensão e a corrente na entrada estão representadas na Fig. 3.25. 
Tek Run: 10.0KS/s Hi Res [-13-_-4] 

1 aan* 
\ °1 

35 

¬¬u_-.gnnq

L

\

S 

___ 

____-<À 

35"

_ 

/_Í. 

\ f 
C2 Freq 

I 

\ 

59.984 Hz 

C2 CšCRMS 
21 .6 V 

A2 cycRMs 
._ 

k 
/ 

391.2mA 

H 
ÀCFTÊ 

A 

100 V 'WTS.Õ0¡1'¡S `Á›^‹2_ÍfA 
' 

46'0h1Á`31 May 2001 AX2 ZUUYYIAQ 12.02.10 

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

A Figura 3.26 apresenta a análise hannônica da corrente de entrada. As amplitudes 
estão representadas em porcentagens relativas à componente fundamental. 

12,5% 

11,2% 

10,0% 

8,7%
A

‹ 

7,5% 

6,2% 

5,0% 

3,7% 

2,5% 

1,2%
7 

0,0% ~' ` “ " 
2 4 6 81012141618 2022 2426 2830323436 

Figura 3.26: Análise harmônica da corrente de entrada. 
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A taxa de distorção harmônica da corrente é de 13,45%. O fator de potência medido 
foi de 0,978, o que comprova que a solução passiva pode proporcionar um fator de 
potência bem elevado com robustez e confiabilidade. As perdas totais na estrutura foram 
de aproximadamente l0W, o que ocasionou o rendimento de 88%. As maiores perdas no 
protótipo estavam concentradas no indutor Lf do filtro de entrada, cerca de 4,5W. 

Após um teste térmico de 2,5h as temperaturas finais nos principais componentes 
estão apresentadas na Tabela 3.2 para a temperatura ambiente de 25°C. 

Tabela 3.2: Temperaturas nos principais componentes 

Componente Temperatura (°C) 
Indutor de entrada Lf - núcleo 49 
Indutor de entrada Lf - cobre 48 
Indutor de saída Lo - núcleo 40 
Indutor de saída Lo - cobre 40 
Indutor de aux a comutação - núcleo 43 
Dissipador 38 

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

operando com potência nominal. 

ãiãäv 
- - - - - EN_v_oPA - - - - - - - - - - EN_v_A\/A 1111111 1 11111111 1 1111111 1 11111 1111111 1 11111 1111111 1 11111

1 

mu ----------------------------- -~ ‹ ----------------------------------- -- 1 -------------------- -- 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
. . . _ . . ¡......-¡.....¡.... ...,...,._.`..,.,.............1........_......_....¡. _.,...,..,¬..,..............,..1.-... 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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1 I I 
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I ' ' 5; .L__ .L._. ~ 1 ~__|._¡.._~ =

| 
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: : : 
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Figura 3.2 7: Níveis de emissão conduzida para o reator de 70W. 
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Estas medidas foram realizadas seguindo a norma CISPR22 para equipamento da 

classe A, que são de uso industrial. A norma que se aplica aos equipamentos de iluminação 
é a CISPRIS mas como não se dispunha desta norma no equipamento de medição, optou- 

se em fazer a medida utilizando a CISPR22, que tem limites similares. Portanto, apesar de 
alguns picos, referentes às medidas de valores médios, terem ultrapassado ligeiramente os 

limites da norma, acredita-se que o equipamento possa estar em conformidade com a 

CISPRl5. Caso seja necessária a inclusão de um filtro, este será de volume bastante 

reduzido. 

3.13. CONCLUSAO 

Em virtude dos resultados experimentais obtidos pode-se concluir que a estrutura é 

adequada para a aplicação como reator para lâmpadas de vapor de sódio de alta pressão. 

Porém, como a potência é de apenas 70W, as pequenas perdas existentes no circuito têm 

muita influência no rendimento da estrutura que é de 88%. Numa aplicação para potências 
mais elevadas estas perdas não serão tão significativas diante da potência envolvida, o que 

trará como conseqüência um aumento significativo do rendimento da estrutura. É 
importante ressaltar a simplicidade e o reduzido número de componentes do reator, que 

facilitam a sua reprodutibilidade, tomando-o um produto de custo relativamente baixo. 
Além disto, foram obtidos baixos níveis de interferência eletromagnética devido não só à 

presença do filtro passivo na entrada, mas também, à confecção de um bom layout, 
obedecendo as recomendações relativas à compatibilidade eletromagnética.

_ 
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CAPÍTULO 4 

ESTUDO DE UM INVERSOR ASSIMÉTRICO PARA A 
D1MER1zAçÃO DE UMA LÂMPADA DE VAPOR DE 
SÓDIO DE ALTA PRESSÃO 

4.1. INTRODUÇÃO 

Quando se pensa em variar a potência da lâmpada de vapor de sódio, constata-se 
que esta variação poderia ser implementada de várias formas, como, por exemplo, 

variando-se a tensão no barramento na entrada do inversor ou variando-se a indutância do 
filtro de saida. 

A variação da tensão de barramento implicaria na utilização de um conversor CC- 
CC entre a ponte retificadora e O inversor, O que diminuiria a simplicidade e agregaria 
custos ao sistema; portanto, esta solução não se mostrou adequada. A variação da 
indutância do filtro de saída também não é uma solução ideal porque O valor da indutância 
será projetado para que, com O envelhecimento da lâmpada, a potência na mesma diminua. 
A variação na indutância prejudicaria esta característica tão relevante do projeto. 

Por isto, tornou-se necessária a busca de uma outra estratégia que permitisse a 

variação da potência na lâmpada, sem comprometer nenhuma das características positivas 
do -reator. A solução encontrada foi a variação da razão cíclica dos interruptores do- 

inversor que ocasiona uma variação do valor eficaz da tensão na lâmpada e, 

conseqüentemente, uma variação na potência. Este capítulo trata de um inversor 

assimétrico para que se possa variar a potência da lâmpada de vapor de sódio de alta 

pressão de 70W. 

4.2. DESCRIÇAO DO CIRCUITO 
A estrutura do inversor Meia-Ponte operando de forma assimétrica, que será 

utilizado no reator está apresentado na Fig. 4.1. 
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+ 
S1 

_K ZSDI 

Vcc Lo 

S2 D2 + { Ã Laux Vaux 

Cc - 

O __L'I| 
' - DVcc + 

F ígura 4.1.' Inversor assimétrico para 0 reator. 

Definindo-se D como a razão cíclica do inten'uptor Sl, o interruptor S2 será 
comandado complementarmente, ou seja, com razão cíclica igual a (1-D). Sabendo-se que 
D é menor ou igual a 0,5, a tensão Vaux terá a forma apresentada na Fig. 4.2. 

Vaux A 

(1-D)Vcc í' í 
DT T ' 

-DV.cc . _-í._í_... __í ea 
(I-D)T 

Figura 4.2: Forma de onda da tensão Vaux. 

Fazendo-se o equacionamento desta forma de onda, conclui-se que o valor eficaz 
da tensão Vaux é dado por (4.1). 

vauxef =¬/D.(1-D)-Vcc (4.1) 

Também, utilizando-se a forma de onda da tensão Vaux, pode-se equacionar as 
etapas de operação do inversor, modelando-se a lâmpada como uma resistência pura. 
Através deste equacionamento, obtém-se a corrente na lâmpada e, consequentemente, a 

tensão e a potência na mesma em função da razão cíclica. 
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4.3. PRINCÍPIQ DE OPERAÇÃO 

Para simplificação da análise será considerado que: o circuito está operando em 
regime permanente; todos os componentes são ideais; a tensão Vcc fornecida pelo estágio 
pré-regulador tem valor constante e ondulação nula; o capacitor Cc está sempre carregado 
com a tensão DVcc, com a polaridade indicada na Fig. 4.1, e ondulação de tensão nula; a 

lâmpada pode ser modelada como uma resistência; os temp os de comutação são nulos; 
portanto, o indutor Laux será desconsiderado nas etapas de operação. A partir destas 
considerações, o modelo simplificado do inversor é representado pelo circuito da Fig. 4.3. .~ 

S1_K ÃD1 
+ Vcc -Í Lo 

' + 

sz _K Em vzux R 

Cc ' 

1 » H 
-DVcc + 

Figura 4.3: Modelo simplificado para análise. 

~ A descrição das etapas de operação para um período de chaveamento é feita a 

seguir: 

a) Primeira Etapa (to -t1) 

Esta etapa está indicada na Fig.4.4(a) e se inicia em to, quando D1 entra em 
condução com a corrente inicial igual a Imín, indicada de forma simplificada pela expressão 
(4.2). 

'

` 

1m¡,,(D)=% -{1-«Jiu (4.2) 

sendo: 

T: período de chaveamento; 
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Lo . . 

'C = -É-: constante de tempo do circuito; 

R: resistência da lâmpada; 

Lo: indutância de saída. 

Nesta primeira etapa, a corrente na lâmpada é negativa e decresce 

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

positiva e tem valor (l-D)Vcc. O tempo tl é definido pela expressão (4.3). 

(1-D)«v¢¢ 

t (D)=-T-ln R (43) 1 -_ ‹ 

1 (D) .MDR ÍVCC mín + 

A expressão que deñne a corrente na lâmpada nesta etapa é dada por (4.4). 

i,(D,t)=ÍÊ`_DI¿l-(1-elf: }-1m¡n(D)-e-Tt (4.4) 

S1 Dl S¡ Dl 

+ Lo + Lo 
VCC .= Vcc .= 

_ ‹-í 
_ í› 

+ + 
S2 D2 Vaux R 52 D2 Vaux R 

Cc 
_ CC - 

II II 
- DVoc + - DVoc + 

(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa 

S1 Dl 31 Dl 

+ Lo + Lo 
Vcc - Voc -- 

_ í› 
_ 

‹_-- 
S2 D2 Vaux R 52 D2 Vaux R _ 

cc * cz * 

II II 
- DVoc + - DVoc + 

(c) Terceira Etapa (d) Quarta Etapa 

Figura 4.4: Etapas de operação. 
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b) Segunda Etapa (t1 -tz) 

Em t =t¡ o interruptor Sl começa a conduzir a corrente da lâmpada conforme 

apresentado na Fig. 4.4(b). Esta corrente cresce exponencialmente em sentido positivo até 
atingir o valor Imáx no tempo tz, que corresponde ao tempo D.T. O valor Imã, da corrente é 

definído por (4.5).
z 

1mg(D)=(ii)íl¿Y3Ê-(1-elf] (45) 

Esta etapa se encerra em t = tz quando o interruptor S1 é bloqueado. A corrente na 
lâmpada neste intervalo é dada pela expressão (4.6). 

12(D,:)=-__-(1`D¿`V°° -{1-e%t'} (4.ó) 

c) Terceira Etapa (tz -tz) 

A terceira etapa de operação começa em tz quando Sl é bloqueado e D2 entra em 
condução. Nesta etapa a corrente na lâmpada é positiva e decresce exponencialmente a 

paitir do valor Imáx. A corrente atinge zero em tz quando esta etapa é finalizada. O tempo tz _ 

é dado pela equação (4.7). 

21192 
t3(D)=D-T-1-in -_-R_-1-DTX; (4.7) 

Ímz×(D)+T 
A corrente nesta etapa é representada pela equação (4.8). 

Vcc -:+:z -mz 
i,(:)=-É-{1-e f )+1máX-e f (4.s) 

d) Quarta Etapa (t3 -t4) 

Em t = tz o interruptor S2 é acionado tendo início a quarta etapa de operação. Nesta 
etapa a corrente torna-se negativa e cresce exponencialmente até atingir Im¡,, no tempo tz =T 
completando, desta forma, um ciclo de operação. A tensão Vaux é negativa durante esta 
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etapa. A expressão que define o comportamento da corrente durante esta etapa está 

representada em (4.9). 

_ D.V 11 
14(D,f)=-T”-{1-e ' 

Â 
(49) 

Para as especificações do projeto, são apresentadas na Fig. 4.5 as formas de onda 

de corrente na lâmpada para diversos valores de D em um período de chaveamento. 
1.5 

D= 0.3 D= 0-4 
1‹›‹A› D: O 2 1» 0.5

" 
`D=0.l 

o.s OÚ \\ 
xi Z _ 

' -__.- _ 

¬**_~._._ gp 
'

l 

'l.5 

o 5-io 6 no 5 i.5~1o 5 2~1o 5 2.s~io 5 3~1o 5 

t(s) 

Figura 4. 5.' Corrente na lâmpada em função de D. 

Considerando-se a lâmpada como uma resistência pura, para se obter as expressões 
que representam sua tensão em cada uma das etapas deve-se apenas multiplicar cada uma 
das expressões obtidas para as correntes por R. Assim, v¡(D,t), vz(D,t), v3(D,t) e v4(D,t) 

representam a tensão na lâmpada em cada uma das etapas de operação. 

-Í -Í 

vl(D,r)=(1-D)-v¢‹z~{1-efH-R-1mín(D)~ef (4.1o) 

v2(D,¢)=(1-D)-v¢¢z{1-e5t+5J (4.11) 

-:+12 -:+5 

v,(D,ú)=-D~v¢¢-(1-e f J+R-1m,,x(D)-e f (4.12) 
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-:+:,
' 

v4,(D,i)=-D-vce-{1-e f 

J 
(4.13) 

O valor eficaz da tensão na lâmpada será dado por (4.14). 

l 

r, 1 1 c 

vef(D)=\j.;.. Uv,(D,t)2ór + Ív2(D,f)2ât+ _fv,(D,t)2ói + fv,,(D,¢)2â¢ (414) 
to t¡ 12 t, 

As formas de onda de tensão na lâmpada para diversos valores de D, em um 
período de chaveamento, são apresentadas na Fig. 4.6. 

15° D= 0.3 
I)== 0.4 

'I`ensão(V) D: O 2 
D= 0.5 

100 
1/ 

D= 0.1 

Í /\\
\ 

-100 É: 
-150 

o 5.1o`6 ¡.1o`5 1.5. 1o'5 2.1o`5 2.5.1o'5 3.1o'5 

t(s) 

F ígura 4. 6: Tensão na lâmpada em função da razão cíclica e do tempo. 

A Fig. 4.7 apresenta a variação do valor eficaz da tensão na lâmpada em função da 
razão cíclica, D. 

Utilizando-se o valor eficaz da tensão obtida por (4.l4) pode-se calcular, então, a
' 

potência na lâmpada em função da razão cíclica D. 

PL(D)=_Y_*Ê%Í_3_)Í (4.15) 
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Vem) 
9o /J 
so / 
.. ,/ 
.. / 
.. // 
.. // 
30 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5
D 

Figura 4. 7: Tensão eficaz na lâmpada em função da razão cíclica. 

A Fig. 4.8 apresenta a curva de variação da potência em função da razão cíclica. 
80 

P(W) 
70 //7 
60 / 50 / 
40 

30 / 20/ 10 
. 

p 

. _ . 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,
D 

45 o,s 

'guru 4. 8: Potência na lâmpada em função da razão cíclica. Fz 

É importante ressaltar que a variação da razão cíclica não compromete a comutação 
dos interruptores, que é mantida suave em toda a faixa de operação do inversor. 

Um fato importante a ser considerado é que a variação da potência da lâmpada, 
desde o valor nominal até o valor reduzido que se deseja, deve acontecer em um intervalo 
de tempo não menor que 90 segundos e a taxa de variação da potência não pode ser maior 

do que a correspondente variação linear entre os dois extremos no intervalo de 90 

segundos. Caso estas condições não sejam respeitadas, poderá ocorrer a extinção do arco 

da lâmpada. 
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4.4. DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE FILTRO Lo 
A variação da razão cíclica não interfere no dimensionamento do indutor de ñltro 

Lo pois ele será projetado utilizando a razão cíclica máxima, ou seja, D= 0,5. Portanto, 0 
seu valor será mantido igual ao do inversor simétrico. Entretanto, a metodologia de cálculo 
que já foi apresentada no capítulo 3 será apresentada novamente a fim de que se tenha o 
projeto completo do inversor em cada capítulo. 

Os dados iniciais são: 
R = 110 Q Resistência equivalente da lâmpada 
f = 33kHz Freqüência de chaveamento 
P = 7OW Potência da lâmpada 
O período de chaveamento é dado por: 
Tzl (4.1õ

f 

T= 30,30ps 
To será deñnido como metade da freqüência de chaveamento, portanto:

T T =__ 4.17 0 
2 ( ) 

To= l5,15us
. 

A tensão eficaz na lâmpada para a razão cíclica máxima, D = 0,5, será representada 
por (4. 1 8). 

« -V0=¬/p.R (4.18 

V0 = 87,75V 

A) Relação entre a indutância e a tensão de barramento 

Definindo‹se:

R Lo =T -_ 4.19 x( ) o 
Lo ( 

te* -1) 

a1fzz(×) = MH) (4.2o
X 

ql(X)z~ (4.21 
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q(×)=¬/q.(×) (422) 

Vcc,(x)= Vo ~q(x) (4.23) 

Vccl corresponde à metade da tensão de barramento que deve ser fomecida pelo 
pré-regulador. 

Para a faixa de índutância entre 400pH e 600}.LH a variação da tensão de 

barramento é apresentada na Fig. 4.9. 

150 

Vccl (V) 
` 

145' ° 

140 / 
135' / 
130 

125/ 
120 
4.164 “4 -4 '4 '4 

4.5.10 5.10 5.5.10 6.10 
Lo (H) 

Figura 4.9: Variação da tensão de barramento em função de Lo. 

B) Critério para escolha de Lo e Vcc¡ 

A corrente de pico na lâmpada é dada por (4.24). 

1m(×) = vce , (X) - ×(L) - -a-U? (424) 

A variação da corrente de pico em função de Lo é apresentada na Fig. 4.10. 
A potência instantânea comutada em cada chaveamento é dada por (4.25). 
N(×) = Vez , (×)- 1p¡W(×) (425) 
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1.2 

lpico (A) 

1.15
/ // 

1.1
// 

1.05 

4.10 
'4 

4.4.10 4 4.8.10 4 5.2.10 4 5.6.10 4 ó. 10 4 
T-0(H) 

Figura 4.10: Variação da corrente de pico na lâmpada em função de Lo. 

A variação da potência comutada em função de Lo está apresentada na Fig. 4.11. 

170 
N00 00 

ms X/ /// 
160 

155 

145 

140 

135 / 
. 

130 / 
125/ 
120 
4.10`4 4.4.10`4 4.s.10`4 5.2.10`4 5.ó.10`4 ó.10`4 

I-°(H) 

Figura 4.11: Potência comutada em função de Lo. 

150 V// 

C) Escolha de Lo 

O valor escolhido para a indutância foi Lo = 560|.LH. Utilizando-se este valor, será 
calculada a potência na lâmpada em função da resistência. Para este valor de Lo, a tensão 
Vcc¡ será igual a aproximadamente 140V. Portanto, o barramento deve ter tensão de 280V. 
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A resistência terá variação de 700 a l60Q. Deñnindo este intervalo de variação da 
resistência da lâmpada como R,, tem-se: . 

×1(R.)=T‹›-É (426) 

_ 1) 

a1fz,(×, )= LUA) (427) 
xl 

(D 5 

A potência solicitada pela lâmpada será dada por (4.28). 

P(×l)=v‹z‹z,2 .~ (428) 

A variação da potência na lâmpada em função da variação da resistência está 
representada na Fig. 4.12. 

80 

P (W) 

75 

70 ¶\ 
65 

60 
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

R1 (Q) 

F ígura 4.12: Variação da potência na lâmpada em função da resistência. 

O valor nominal da resistência da lâmpada está em tomo de IIOQ. Observa-se no 
gráfico acima que, a partir deste valor até aproximadamente 125€), a potência se mantém 
constante em tomo dos 70W; e para resistências maiores a potência diminui, comprovando 
que o valor escolhido para a indutância é apropriado ao projeto. 
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4.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTÊNCIA 

Os interruptores de potência devem ser dimensionados a partir dos valores de 
correntes médias e eficazes, e da tensão que eles devem suportar. Os intenuptores serão 
dimensionados para a razão cíclica D= 0,5, quando a potência é máxima. 

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

Portanto, a tensão máxima nos interruptores será: 

VMmáx = Vcc 

Teoricamente, a máxima tensão nos intenuptores seria igual a 280V, que é o valor 
de Vcc. Porém, enquanto o sistema opera a vazio, ou seja, antes da partida da lâmpada, a 

tensão Vcc pode atingir até 350V. Portanto: 

VMMX = 350V 
As correntes no interruptor Ml para diferentes valores de razão cíclica estão 

apresentadas na Fig. 4.13. O intenuptor NL será considerado como o interruptor composto 
por S1 e D,. 

1.5 

¡N“(A) D=03 D=0A 
[)= 0. 

1 

l== 0.5 

[)== 0.1 

0.5 Í

0 

' 0.5 

-l 

' 1.5 
o 5~1o 6 1-io 5 1.5-to 5 2~1o 5 2.5-io 5 310 5 

t(s) 

Figura 4.13: Corrente em um dos interruptores. 
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A parte negativa da corrente corresponde à condução do diodo e a parte positiva ao 
interruptor. Utilizando-se interruptores do tipo MOSFET o diodo já é intrínseco ao 
componente. A corrente eficaz que circula no interruptor M,, incluindo o diodo para D 
=0,5, é dada pela expressão (4.30). 

IMM =J%.{}i,(D,t)2dt+Ti2(D,t)2dt} (4.30) 

I -O6l1A Mlcf _ , 

Para fins de cálculo de esforços, será considerada apenas a parte do interruptor 
equivalente a S1. A corrente eficaz que circula somente em S¡, excluindo-se o diodo, é 

apresentada em (431). 

IM = E-{;:Íi2(D,t)2drJ (431) 

Islef = O,578A 

A corrente média no intemxptor S¡ será dada por (4.32). 

1 '. 
Ismd =-- Í12(D,r)dz (432) T 

tl 

1s,med=o,344A « 

A corrente de pico do interruptor é igual à corrente de pico da lâmpada dada pela 
expressão (4.5). Esta corrente é igual a: 

Íslpizo =1,197A 

O interruptor escolhido foi o MOSFET IRF740, que tem a capacidade de tensão 
dreno-fonte de 400V e corrente média de IOA a 25°C. 

O MOSFET em condução possui um modelo resistivo; portanto, as perdas em 
condução do intenuptor serão dadas pela expressão (4.33). 

Pcond = Rds(on) I ISlef2 
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Considerando a temperatura de junção máxima de Tj = l00°C, a resistência de 

condução do MOSFET será, de acordo com o catálogo, igual a R¿s(0,,) = 962,5mQ. Então: 
Pdddd = o,321sw 

As perdas em comutação são nulas devido ao emprego de técnicas de comutação 
suave. O cálculo do dissipador, incluindo a resistência de contato cápsula-dissipador, pode 
ser feito utilizando-se a expressão (434). 

T'-T 
Rdd + Rdd = JT-Â - Rdd (434) 

cond 

Rdd é a resistência dissipador ambiente, Red é a resistência cápsula-dissipador, R,-C é 

a resistência junção cápsula e Ta é a temperatura ambiente. Considerando-se a temperatura 

ambiente de 40°C e tendo, de acordo com o catálogo, Rd-C = l°C/W, obtém-se: 

Rdd + Rdd é1s5,ó2°c/W 

Com este valor elevado de resistência ténnica, conclui-se que o dissipador pode ser 
muito pequeno e a própria caixa metálica do reator poderá dissipar a potência perdida nos 

interruptores. 

4.6. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cc 

O capacitor Cc tem a função de bloquear a componente contínua de tensão e o seu 
dimensionamento não é um ponto crítico do projeto; portanto, a ondulação de tensão 4 

pennitida para este capacitor pode ser bastante elevada. 

A expressão (4.35) representa a tensão em um capacitor qualquer. 

vC(t)=_ Cdt+vC(0) (435) 
O 
›- 

QL_._¡~ |.... 

Durante a primeira etapa de operação do inversor o capacitor é carregado com uma 
corrente igual à corrente da lâmpada i¡(D,t). Considerando~se que o circuito já está 

operando em regime permanente, a tensão inicial do capacitor é igual a vCc_,,¬¡,,. Portanto, a 

equação que representa a tensão sobre o capacitor Cc durante a primeira etapa, para razão 

cíclica igual a 0.5, é dada por (4.36). 
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1 Vcc Vcc 3-' `-' 

vCcl(t)=a'[ñ't_.2Ê'T'{et _1j+Imin'T'{eT _lj}+vCc_mín 

A tensao no capacitor ao final desta etapa será dada por v¢¢¡(t¡), que será 

representada apenas por V¡. Esta tensão será a condição inicial para a etapa seguinte, na 

qual a tensão sobre o capacitor é dada por (4.37). 

1 V v V 
vC,(r)=Cc›[ °°-ú- °°-r - °°~¢-{¢ 1 -1¶+V (437) ° 2~R 2~R ' 2-R ' 

Ao final do tempo tz, que corresponde à metade do período, a tensão atinge o valor 
máximo, portanto : 

Vc¢2(Í2) = Vc¢_mâ× (4-38) 

Então: 

1 Vcc -_tf" fil ff 
Vcc_máx :Ê tz `“T e _'1 “T e "'1 +Im¡n ' e "'l +Vcc_mín 

Sabe-se que a ondulação no capacitor é igual à metade da diferença entre os valores 

máximo e minimo, conforme está indicado em (4.40). 

Vc¢_m_à× __Vc¢_z¡z¡n = 2`AVc¢ 
_ _ _ _ _ 

(4-40) 

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

do capacitor Cc para uma dada ondulação, apresentado em (4.4l). 

1 Vcc '-" '-" 

czz-2-73- Tí tz- e f -1- ef -1 +1m,n-1 ef -1 (4.41) 
. Vcc . 

Foi admitida a ondulação de até 30V e, portanto, o capacitor Cc calculado será: 

Cc 2 410nF 
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Inicialmente foi utilizado um capacitor de 470nF que, posterionnente, foi 

substituído por um capacitor de 330nF. Na prática, o capacitor de 330nF foi suficiente para 
manter a ondulaçao em níveis aceitáveis. 

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

4.7. DETERMINAÇÃO Do INDUTOR LAUX 
Como a potência na lâmpada é relativamente pequena, a corrente que circula pelos 

interruptores não é suficiente para descarregar as capacitâncias de gate dos mesmos. Em 
virtude disto, em cada semi -período de chaveamento havia uma curto de braço devido ao 
disparo inadequado de um dos interruptores, devido a pulsos de tensão que apareciam nos 
gates como se pode perceber na Fig.4.14. 

Para resolver este problema, e garantir a comutação suave dos interruptores, foi 

adicionado o indutor de auxílio à comutação (Lux), que garante que as capacitâncias de 

gate sejam descarregadas em cada semi-período. O indutor foi escolhido via simulação 
com valor I_,,,ux = 2mH. 

re|< Runz zs.oMs/z sample p_r-í----il 
J'-~^-" 'E5' `f" 3-'ifllf 'I " " _-7"` “ff” "`-

F

É

l

1

É

l 

' " ` ` ` ` "M"2.'0'0'N's 'CF\`1'7` 
` 'À 1T2*V` 14 Aug 2001 

17:28:01 

Figura 4.14: Tensão de gate em um dos MOSFET s sem indutor de auxílio à comutaçao. 
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4.8. DETERMINAÇAO DOS COMPONENTES DO IGNITOR 

A lâmpada de vapor de sódio precisa de uma alta tensão para partir, que é gerada 
pelo ignitor. Após uma análise crítica, decidiu-se adotar uma ignição série cuja topologia 
está apresentada na Fig. 4.15. Neste circuito, a ignição é feita com o auxilio de um SIDAC. 
O SIDAC tem um fimcionamento similar ao DIAC, porém possui uma maior capacidade 
de corrente e tensão de ruptura. Pode ser definido como um semicondutor bilateral 
disparado por uma tensão alta. Sendo um dispositivo bilateral ele comuta do estado 

bloqueado para a condução quando a tensão aplicada em seus terminais, em qualquer 
polaridade, excede a tensão de ruptura. Uma vez em condução, ele só será bloqueado 
quando a corrente for interrompida ou cair abaixo do valor da corrente de manutenção[l6].

o 

Ml 
I- 

-l 
:fl Lo_principaI 

Rzl 

(WV Ra D1 Dzl Dzz D2 SD 

M2 LW* 
M Dl K K 

ícz 
M É

. 

___|E 1' 
Lo_aux

I Ddv 

R _ 

CC 

Figura 4.15: Topologia de ignitor série. 

Na partida, a resistência da lâmpada é considerada infinita; portanto, a tensão do 
MOSFET inferior é aplicada ao ignitor, já que a queda na indutância não é significativa na 
partida. Esta tensão passa pelo dobrador de tensão formado por Ddv e Cdv e carrega o 

segundo estágio de acumulação de energia, representado por Ca. A constante de tempo 
fonnada por Ra e Ca define o intervalo de disparo do SIDAC. Quando a tensão em Ca 
atinge a tensão de ruptura do SIDAC, ele dispara gerando uma tensão no enrolamento 
auxiliar Lo_aux que, devido a uma alta relação de transformação, gera a sobretensão na 
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saída que faz a partida da lâmpada. Após a partida, as altas resistências Ral e Ra2 fazem 
com que o circuito de ignição não tenha influência no funcionamento da estrutura e o 
SIDAC não seja mais disparado, pois os zeners Dzl e Dz2 garantem que a tensão em Ca 
não atinja a sua tensão de ruptura. 

4.9. DETERMINAÇAO DO CIRCUITO DE COMANDO 
O circuito de comando é baseado em um microcontrolador PIC, que será estudado 

em detalhes no Capítulo 5, e em um circuito integrado IR21l1. 
O IR21ll é um driver especifico para estruturas em Meia-Ponte possuindo, 

portanto, uma fonte flutuante (Bootstrap). A estrutura do IR2l1l, que é encapsulado na 
fonna de um circuito integrado de 8 pinos, é apresentada na Fig. 4.16. 

II Voc VB E E |N Ho 

E cou vs E 
II L° B 

Figura 4.16: Estrutura do IR21 11. 

Vcc (pino 1): Tensão de alimentação. 
IN ( pino 2): Canal de entrada. 
COM( pino 3): Referência de terra do circuito. 
LO( pino 4): Saída do sinal de comando para o interruptor inferior. 
VS ( pino 6): Referência da fonte flutuante Vbs para o interruptor superior. 
HO ( pino 7): Saída do sinal de comando para o interruptor superior. 
VB ( pino 8): Sinal de tensão da fonte flutuante Vbs. 

O IR21ll pode operar com um tensão de alimentação(Vcc) de até 25V e a tensão 
do barramento do estágio de potência (Vdc) pode ser de até 600V. Ele possui também um 
baixo consumo de energia, requerendo da fonte auxiliar uma corrente em tomo de 5mA. 
Além disto, ele tem uma alta impedância de entrada, o que o toma compatível com as 
saídas padrões de circuitos CMOS. 
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A Fig. 4.17 apresenta o esquema de ligação do IR2l1l. O capacitor Cvcc é usado 
para desacoplamento entre os pinos de alimentação e de terra. O diodo Dbs e o capacitor 
Cbs fonnam a fonte flutuante (Bootstrap) para o interruptor superior. 

Vdc Dbs O› 

IN 1 3 I *_ M* §> 2 
1 É IR2l1l Cbs 

Rgl 

Cvcc -" 3 6 

4 5 
Rg2 W |*- MzÉ

I 

F igura 4.1 7: Esquema de ligação do IR21 I I. 

A lógica interna deste circuito integrado funciona da seguinte forma: quando o 

canal de entrada está em nível lógico zero, 0 driver bloqueia o interruptor superior e 

habilita o interruptor inferior. Quando a entrada (IN) está em nível lógico alto, o interruptor 
superior(HO) é acionado e o infen`or(LO) é mantido desabilitado. O diagrama de tempos 
do IR21ll está apresentado na Fig.4.l8. Este driver possui também um tempo morto 
interno que, segundo 0 catálogo do fabricante, tem valor típico de 700ns. 

IN 

Ho 

Lo
` 

Figura 4.18: Diagrama de tempos do IR21 1 1. 
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4.9.1. Determinação do capacitor de desacoplamento Cvcc 

O capacitor de desacoplamento Cvcc foi escolhido seguindo recomendações de 
catálogo[20]. O valor escolhido é de 47uF e a tensão máxima no capacitor é a tensão 
máxima de grampeamento Vccmá×= 16,8V. 

4.9.2. Determinação dos componentes do circuito Bootstrap [l]. 

Existem cinco fatores que influenciam a carga da fonte Bootstrap. São eles: 
0 Carga de gate necessária para habilitar o interruptor. 
0 Corrente quiescente para o driver flutuante. 
0 Carga necessária à mudança de nível lógico, por ciclo, no circuito integrado. 
0 Corrente direta gate-source do interruptor. 
0 Corrente no capacitor Bootstrap. 

Este último fator só é importante se o capacitor Bootstrap for do tipo eletrolítico. Se 

outro tipo de capacitor for utilizado, este fator pode ser desprezado. 
É importante ressaltar que a utilização da fonte do tipo Bootstrap requer algumas 

considerações de layout. O diodo e o capacitor que compõem a fonte flutuante devem estar 
o mais próximo possível dos pinos do IR21l1. Além disto, se um capacitor eletrolítico for 
utilizado como capacitor de Bootstrap, é necessária a colocação de um outro capacitor em 
paralelo mais próximo ao circuito integrado, com a finalidade de desacoplamento. Caso mn 
capacitor cerâmico ou de tântalo seja utilizado, não há a necessidade de um capacitor extra. 

0 Escolha do diodo Bootstrap 

O diodo Bootstrap deve ser capaz de bloquear toda a tensão de barramento, e deve 
ter um tempo de recuperação rápido para minimizar a transferência de carga do capacitor 
Bootstrap para o pino Vcc. Segundo recomendações do fabricante, este diodo deve ter 
tempo de recuperação máximo de lOOns. 

A mínima carga que deve ser fornecida à fonte Bootstrap é dada por (4.42). 

2 IQbsímáx) ICbs(leak) 4 Qu; = 'QG +í_“+Q15 + 
fs fs 
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QG é a carga de gate do interruptor ligado à fonte flutuante e pode ser obtido no 
catálogo do interruptor escolhido. Os interruptores utilizados serão do tipo MOSFET 
IRF740 e 0 valor obtido no catálogo do componente é QG = 63nC. 

IQbS corresponde à corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs. Este 

dado é obtido do catálogo do IR2l ll e o valor máximo é igual a l00uA. 
fg corresponde à freqüência de chaveamento do circuito que será de 33kHz. 

Qls representa a carga requerida pelo circuito integrado para a mudança de nível 
lógico. O valor fornecido pelo fabricante é igual a 5nC. 

Icbs corresponde à corrente que circulará pelo capacitor de Bootstrap e será 

desprezada, pois não se pretende usar capacitor eletrolítico. 

Substituindo os valores em (4.42) obtém-se; 
Qbs =l34 nC 

A corrente máxima que circulará por este diodo é calculada por (4.43). 
IF =QbS ~fS (4.43) 

Portanto: 

IF = 4,423mA 

O diodo escolhido foi o MUR160 que possui as seguintes características: 
Tensão reversa: VRRM = 600V. 
Tempo de recuperação reversa máximo: tm = 75 ns. 
Máxima tensão direta: VF = 1,05V. 

0 Escolha do capacitor Bootstrap 

Para se calcular o valor do capacitor ainda devem ser consideradas, além da carga 
necessária, que já foi calculada em (4.42), a queda de tensão no diodo Bootstrap e a queda

` 

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

Cbs = (4_44 
Vcc - VF - VLS 

VF é a tensão direta sobre o diodo Bootstrap. Vcc é a tensão de alimentação do 

circuito integrado, que será de l5V. Vu é a queda de tensão direta sobre o interruptor 
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inferior e pode ser calculada considerando-se a resistência RD5,,,, do MOSF ET escolhido e a 

corrente eficaz que circula por ele. 

VLS : RDSon I Ief
_ 

A resistência Rpson é a resistência estática do MOSFET enquanto ele está em 
condução. Esta resistência varia de acordo com a temperatura de junção do componente. 
Será considerada a temperatura de junção de lO0°C. Portanto, de acordo com os dados 
obtidos em catálogo, a resistência será igual a 962,5mQ. A corrente eficaz, obtida 

anteriormente através da expressão (4.3 1), é igual a 578 mA. 
Então a queda de tensao no interruptor enquanto conduzindo será : 

vu = o,55óv 

Substituindo-se todos os valores na equação (4.44), obtém-se o valor para o 
capacitor Bootstrap. 

cb. = 2s7,33snF 

O valor comercial adotado será de 330n.F e optou-se pela tecnologia de tântalo. A 
tensão máxima sobre o capacitor Bootstrap é a tensão máxima de grampeamento do CI 
igual a 16,8V. O capacitor adotado foi entretanto de 35V. Também se poderia utilizar a 

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

4.9.3. Determinação das resistências de gate dos MOSFETs 

Os tempos de subida e de descida das tensões de gate dos MOSFETs podem ser 
obtidos, com boa aproximação, através da expressão (4.46)[5]. 

tf = t, = 2,2-Rg-Ciss (4.46) 

sendo: 

tf: tempo de descida 
t,: tempo de subida 
Rg: resistência de gate 

Ciss: capacitância de entrada do MOSFET 
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Rearrumando a equação (4.46), obtém-se a equação que expressa a resistência de 
gate em função da capacitância de entrada e do tempo de subida (ou descida) da tensão. 

Rgz-t'+ 447) 
2,2 - Ciss 

Do catálogo do MOSFET IRF740 obtém-se: 
t, = 27ns 
tf = 24ns 
Ciss = l400pF 

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

= tf = 60ns, a 

resistência de gate será: 

Rg = l9,48Q 
Adotando-se um valor comercial: Rg] = Rgz = 2252. 

4.9.4. Circuito adaptador de tensão 

O pulso gerado pelo microcontrolador PIC, que irá alimentar o canal de entrada do 
IR2111, terá amplitude máxima de SV, que será a tensão de alimentação do PIC. 
Entretanto, a alimentação do driver IR2l ll será de 15V e, de acordo com a especificação 
do fabricante, para esta tensão de alimentação, 0 CI precisa de um pulso com amplitude 
mínima 9,5 V para reconhecer como nível lógico alto, ou seja, para acionar os 

interruptores. Portanto, será necessário adicionar um circuito adaptador de tensão entre 0 

PIC e o driver para prover um pulso de tensão adequado ao driver e , consequentemente, ao 
gatilho dos interruptores. 

A Fig. 4.19 apresenta o circuito do adaptador de tensão implementado. 
Como transistor Q¡ foi escolhido o BC547. A corrente Im foi escolhida como 

sendo 450uA. A partir daí e sabendo-se que a queda de tensão típica entre base e emissor é 

igual a 0,7V, determina-se o resistor R1 através de (4.48). 

RR (448)
I RI 

VNC = Amplitude do pulso na saída do PIC que é igual a SV 
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+l5V
0 

R4 +l5V 
Q2

° 
+5V 

O [Q LN 

IR2l ll R5 
PIC R1 

_ Ql 

Figura 4.19: Circuito do adaptador de tensão. 

Substituindo-se os valores, obtém-se: 

R1 = 9555,55Q 
O valor comercial adotado será: R, =10kQ 
Com o valor de R1 recalcula-se o valor de IR1. 

1 RI = hígllä (4_49)
1 

IR, = 430uA 

Com o valor de Im , pode-se determinar, de acordo com o catálogo do transistor, 
que parcela desta corrente deve alimentar a base do transistor. De acordo com as curvas do 
fabricante escolheu-se a corrente de base Im = 200 |JA. 

Portanto a corrente que deverá circular por R2 será dada por (4.50). 

IR2 : Im " Im (450) 

Im = 230]J.A « 

Assim, o resistor R2 será dado por (4.5 1).

V R 2 = ._£E_ (4.51) 
IR 2 

R2 = 3043,48§2 
Adotando-se um valor comercial, R2 = 3,3k§2 . 
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Com o valor de R2 recalcula-se a corrente de base:

V 
Im :IR1 "`ä (4-52) 

IB, E 2l8uA 

Adotando-se IC /IB = 10, tem-se: 

Ici :10`IB1 (4-53) 

IC, = 2,18mA 

Optou-se por impor uma corrente de coletor menor que será suficiente para o bom 
funcionamento do transistor QI. Escolheu-se I¢¡ = 2mA. 

O transistor PNP Qz utilizado foi o BC557. A tensão -VBE deste transistor também 
tem o valor típico de O,7V. A queda de tensão VCE de Ql também será considerada igual a 

O,7V. 

Portanto, o resistor R3 será dado por (4.54). 

V V - V 
R3 : 

cc + BE(Q2) CE 
(454) 

I
1C 

R3 = 6,8l<Q 

A corrente que circula por R4 é praticamente igual a IC,, portanto: 

R, = ÂÊSE u 

(455) 
IC] 

R 4 = 35OQ 
Utilizando-se um valor comercial, R 4 = 3909. 
A função do resistor R5 é aterrar a entrada do IR21l1 para o nível lógico baixo, 

pois como 0 IR211l tem uma alta impedância de entrada, sem a presença do resistor R5, a 

entrada não atinge nível lógico baixo, mantendo um pulso equivocado no pino de entrada 
do circuito integrado. O resistor deve ser dimensionado também de tal forma que limite a 

corrente no transistor Qz. Deseja-se limitar a corrente de coletor de Q2 em IC; = 3mA. 

R5 z E (456) 
IC2 
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R 5 = 5k§2 
Escolhendo-se um valor comercial, R5 = 5,6kQ 

4.9.5. Fonte Auxiliar 

A fonte auxiliar é necessária para gerar a alimentação do microcontrolador e do 
driver IR2l 1 l. Optou-se por alimentar o microcontrolador com tensão de +5V e o IR2l 1 l 

com tensão de +l5V. 
De acordo com medições feitas no circuito de comando implementado, utilizando- 

se uma fonte de alimentação externa de +l5V, verificou-se que o circuito de comando 
completo necessita da corrente ICOM = 10mA para garantir seu correto funcionamento. 
Caso fosse utilizado somente um resistor como fonte auxiliar de alimentação, como 
utilizou-se no reator sem dimerização, ele poderia ser calculado de acordo com a expressão 
(4.57). 

Vdc - Vcc 
Rfonte :V 4 

ICOM 

sendo Vdc a tensão do barramento de potência e Vcc = 15V. 
Substituindo-se os valores, obtém-se: Rfome = 26,5k§2. 

Utilizando-se um valor comercial: Rfome = 27kQ. 
A potência perdida neste resistor seria, portanto, de 2,7W. Para a aplicação de 70W, 

isto significa que quase 4% da potência ativa do reator será perdida somente na fonte 
auxiliar. 

Por isso, uma outra estrutura de fonte de alimentação foi proposta. Baseou-se no 
princípio de que, se a queda de tensão for em um capacitor ao invés de um resistor, não 
haverá perda de potência ativa. 

A fonte de alimentação proposta está apresentada na Fig. 4.20. 
Os capacitores Cbl e Cb2 possuem capacitâncias da ordem de centenas de 

nanofarads, resultando numa impedância da ordem de l‹Q. Os resistores Rbl e Rb2 são 
somente para propósitos de proteção[l3]. 

O diodo zener Zal de +15V garante que a tensao no capacitor Cb3 nunca será 
menor que este nível de tensão. O resistor Rb4 garante uma queda de tensão para que 
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sejam gerados os +5V necessários à alimentação do microcontrolador. O diodo Za3 e o 

capacitor Cb4 garante a regulação da tensão em tomo dos +5V. 

Dil 4 Diz A 
Lf 

VAC cf C0 1NvERsoR 

Q T +5V 
Dis A Diz: A 

28.3 Cb4 

Figura 4.20: Fonte auxiliar. 

Os componentes Qbl, Za2 e Rb3 foram acrescentados posteriormente ao circuito e 

têm uma função imprescindível ao bom funcionamento do reator. Quando se conecta o 
reator diretamente à rede elétrica comercial, naturalmente há um transitório de partida que 
é mais ou menos intenso, dependendo da amplitude da senóide da rede no momento em 
que é feito o ligamento da estrutura. Como a fonte auxiliar depende da rede de 

alimentação, durante este transitório as tensões fomecidas ao microcontrolador e ao driver 

podem não ser adequadas ao bom funcionamento dos mesmos. Então, durante o transitório 
de partida os intenuptores eram danificados por um pulso indevido de comando fornecido 
pelo driver. Este problema foi resolvido acrescentando-se o circuito fonnado por Qbl, Za2 
e Rb3, que funciona como um regulador série, garantindo que só haverá alimentação no 
driver IR211l depois que as tensões de comando estiverem estabilizadas e o 

microcontrolador já estiver funcionando adequadamente. O diodo Za2, de 15V, garante 
que, enquanto a tensão de entrada não atingir +15V, o transistor Qbl manter-se-á 

bloqueado, inibindo a alimentação do circuito integrado do driver e garantindo a 

integridade dos interruptores de potência. 
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4.10. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

O diagrama esquemático completo do circuito implementado, incluindo o pre 
regulador de entrada, está apresentado na Fig. 4.21. 
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Figura 4.21 : Diagrama esquemático completo. 
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4.11. LISTA DE COMPONENTES 

A Tabela 4.1 apresenta todos os componentes utilizados na montagem do prototipo 

Tabela 4.1: Lista dos componentes utilizados na montagem 

Quant. Referência Descriç ão Tipo Valor 
4 DiI-Di4 Diodos IN4004 IA, 400V 
I Lf Indutor 

baixa 
de 

freqüência 

Núcleo ferro- 
silício 1,9 x 1,9 

900 espiras 
lx27AWG 
entreferro: 0,2 mm 

I Cf Capacitor de 
polipropileno 

Série: B32614 1a1=, 4oov 

I Co Capacitor 
eletrolít ico 

Série: B4385I iootzr, 4oov 

2 Cb 1 -Cb2 Capacitores 
de poliéster 

Sem restrição 
de série 

470nF, 400V 

2 RdI-Rd2 Resistores de 
filme m etálico IMQ ,1/3W 

2 Rbl- Rb2 Resistores de 
filme m etálico IO0Q , 1/3W 

-I> Dbl - Db4 Diodos lN4004 IA, 400V 
)_| Db5 Diodos IN4933 IA, 50V 
¡._¡ Zal Diodo z 61161' IN966 16V , 0,5W 
›_ú Za2 Diodo z €I'l€I` 1N5245 ISV , 0,5W 
p-À Za3 Diodo z €I1€I` BZXSSCSVI 5Vl , 0,5W 
¡_¡ Cb3 Capacitor 

eletrolít ico 
Sem restrição 
de série 

22oii1= , 25v 

1 Cb4 Capacitor 
eletrolít ico 

Sem restrição 
de série 

2,2iiF , 1ov 

1 R6 Resistor de 
ñlme m etálico 22142 , 1/sw 

1 Rb3 Resistor de 
ñlme m etálico 221<Q , 1/sw 

I Rb4 Resistor de 
filme m etálico 5,6l<.Q , I/3W 

1 Qb1 Transistor de 
sinal - PNP 

BC557B 

I Cvcc Capacitor 
eletrolít ico 

Série:B4182l 47uF, 25v 

2 C1-C2 Capacitores 
cerâmíc OS 

Sem restrição 
de série 

33pF, 10v 

1 Xl Oscilador a 
cristal 
quartzo 

de 
4MHz 

I RI Resistor de 
filme m etálico l0k§2, I/3W 
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1 R2 Resistor de 
ñlme metálico 

3,3142, 1/sw 

l R3 Resistor de 
filme metálico 

6,8kQ, l/3W 

l R4 Resistor de 
ñlme metálico 

3909, l/3W 

1 R5 Resistor de 
ñlme metálico 

5,6kS2, 1/3W 

l Ql Transistor de 
sinal - NPN 

BC547 

1 Q2 Transistor de 
sinal - PNP 

BC557 

1 Dbs Diodo ultra- 
rápido 

MUR160 lA, 600V 

l Cbs Capacitor de 
tântalo ou 
capacitor de 
multicamadas 

Tântalo- 
restrição 
série 

Sem 
de 

Multicamadas _ 
série: B37984 

330nF, 35V 

330nF / 50V 

2 Rgl -Rg2 Resistor de 
filme metálico 

22Q, 1/3W 

1 CI1 Circuito 
integrado 

PIC l 6C62B 

1 CI2 Circuito 
integrado 

lR21ll 

2 Ml-M2 MOSF ET IRF 740 10A, 400V 
1 Cc Capacitor de 

polipropileno 
Série: B326 1 3 330nF, 250V 

l Lo Indutor de alta 
freqüência 

E30/14»-IPl2 
Thomton 

Nprinc:76 espiras 1x23AWG 
Naux: 6 espiras 1x23AWG 
entreferro: 1,2 rnm 

1 ' Laux Indutor de alta 
freqüência 

E20/6-[P 
Thomton 

12 130 espiras 
lx26AWG entreferro 0,05mm 

2 Ral -Ra2 Resistor de 
filme metálico 

62kQ, 1/3W 

l Cdv Capacitor de 
polipropileno 

Série: B32692 
ou B326l 2 

l0nF, 400V 

l Ddv Diodo rápido lN4936 IA, 400V 
1 Ra Resistor de 

filme metálico 
33kQ, lW 

\.) _ Dl-D2 Diodo rápido lN4936 lA,400V 
›_¡ Dzl Diodo zener IN4747 20V, iw 
›...¡ Dz2 Diodo zener IN4749 24V, lW 
¡_. Ca Capacitor de 

polipropileno 
Série: B326l3 mr, zsov 

l SD SIDAC MKP3V2 40 1A, 240V 
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4.12. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A tensão de ignição da lâmpada está apresentada na Fig. 4.22. Esta medida foi 
realizada sem a lâmpada, para mostrar o formato do pulso. 

Tex stop; s¡ng|e seq s,uoMs/s t-BL---í-_! 
› C1Ma× 
' 2.12v 

š 
~

_ MQ äš <:l 

T
.

1 

t 

Ê
T 

LÊ. I I T ' ' ' 'Úfi-'f“\Â“-›1".UU"V'23N°v 2001 
15:01:26 

Figura 4.22: Tensão de ignição sem a lâmpada. 
Escalas: Tensão IkV/div - Tempo: 10/.ls/div 

A tensao de ignição, com a lâmpada conectada ao reator, está apresentada na 
Fig.4.23. Quando o pulso atinge uma amplitude suficiente para realizar a ignição, a 

lâmpada acende, extinguindo o pulso de alta-tensão. ‹ 

TBKSCO01SiflgI€S€q 10.0MS/S z-af-1-_-_-__-‹ 

‹ C1 Max 
' 360mV 

QD A =×›§. <3 

1
4

t 

LW 11ú'o~v“'~ ' ~ “m~s.'úr›'~é'c*fr1¬v'ê1.oú^v¿z3NoVz00, 
14:55:49 

Figura 4.23: Tensão de igniçao. 
Escalas: Tensão IkV/div - Tempo: 10/.ls/div 
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O sinal de saída do microcontrolador PIC está apresentado na Fig. 4.24. 
Tex Run: 1o.oMs/â maes

1 

- A1 Freq 
, Í_-,____ z _; 5 Q 33.333KH2 

‹ towsgnm 
Z amplitude 

A1 ` 

5 Mañopsöñãf 7omÁ”z1N 2001 A×1 5.oov B. 14_3$_`;4 

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

A corrente na lâmpada e a tensão de gatilho para a condição nominal estão 
apresentadas na Fig.4.25. A tensão de gatilho apresentada é referente ao interruptor 

inferior, portanto, igual a 1-D. 

TQK RL|I'IZ `I0.0MS/S SHFYIDIG fa 
I | I | l I i 

C1 RMS 
10.24V 

E C2 RMS _ 

E 

8.7õfY\V 

1-v' --- ‹~ -z ¬_,..,¬_ «z z. C2 Freq 
¡ 

33.3o6I<Hz 

l r 1 
/'\ 

› 
' C1 +Duty 

2-V I Ê 44.8 96 

_ 
W ¬r 'I' 

'Chi 5ÍO0"V`¬š‹ '(252 1U.0m " i10,'0}Js rn 130;: 2001 
14:41:37 

Figura 4.25: Corrente na lâmpada e tensão de gatilho. 
Escalas: Corrente na lâmpada IA/div - Tensão de gatilho 5 V/div 
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A tensão e a corrente na lâmpada para a condição nominal de operação, ou seja, 
D=0,5, estão apresentadas na Fig. 4.26. 

Tek Run: 10.0MS/s Sample I----1--_1 

1.9 7

. \\ 
cz RMS 

_ ___, 
_ 

s.s2mv 

\_|Í¶ oo.. bom
Z <u› 
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- 33.4as|<›-‹z 

/xx 
fa /\ 

2-» \ 

I 'I 'I 

H' = H' ' .MS . m 12ocr2oo1 
14:39:28 

Figura 4.26: T ensão(superior) na lâmpada - 100V/div 
Corrente(inferíor) na lâmpada. - IA/div 

A ondulação de tensão no capacitor de bloqueio de componente contínua, Cc, está 
apresentada na Fig. 4.27. 

m|< Runz1o.oMs/s Hâ Res ¡_r-_-íí_1 -›‹¬.z|iv¬¬¬ f¬..... ...fiv-r¬¬~...z -‹r¬z. 

- A1M3X 
` `|Ô7V 

_ j A1 Mifl 
25V 

t

1 

/-\`If¬¬¬¬-f-1-f-f- A-Hzreq 
- ~ 33.30S|<Hz 
F 

2. Low signal 
_ âmpniruae 

iä 

_> ,¡>._¡ 

.mš 
IJHD <ä 

l
i 

_,.¡ ..-.... ... 
W|1Ú.U›1S Ui? 7 'UT21 Nov 2001 Axw 5o.ov =. 15.1313 

Figura 4.27: Tensão sobre o capacitor Cc. 
Escala: 50 V/div 

Capitulo 4 - Inversor Assimétrico para Lâmpada de Vapor de Sódio de Alta Pressão



107 

A tensão e a corrente de entrada para as condições nominais estão apresentadas na 
Fig. 4.28. 

TEK Run: 25 _0|<S/s Sample ¡--í-1'---Q 

Ã 
' Í C1 RMS 

Í` 215.4 V 
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\ 
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I 1' / E' 1C72iÊMSv 
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' '“
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ir 'E õgzoãceglz 
\ ir z 

\ 1\ _, v v 

,_z 

_..¬ 
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"' "" "" ` 

- 
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F ígura 4.28: Tensão e corrente de entrada 
Tensão: Escala - 100V/div 

Corrente: Escala. - 200mA/div 

A Fig. 4.29 apresenta a tensão de barramento durante a operação em condição 
nominal. O valor médio da tensão é de 281,4V. 

TBK Ru|'1125.0KS/s Hi Res 
E T 1 

.L __1 \_ __|_ 

É 
_J_ I _1_ LA 4 

A* 

Li'-I'-1_1~'-Y-tri-1-f-i-fri-1-f 

r×.|]> ¡×,_. 

_-'Z 

“É <: 

mfõ1z=‹â§'c*fi2¬.~r f f f E 
* =úÀ-21 NOV 2001 A×1 mov w 15.003 

F ígura 4.29: Tensão de barramento. 
Escala - 100 V/div 
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A tensão sobre o capacitor Cf, do ñltro de entrada, está apresentada na Fig.4.30. 
Tex Run; 2s.m<s/sn 1-‹¡Res 

T 1 

\ \ 

A218:1A$X 

.` 

| 

1'

' 

' A`IMif1 
«N J 
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‹, 

' -zeôv 

^1 1 

L'¬¬¬¬¬¬¬'^r'¬f A1 Ffeq 
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1 
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JÍ 
¡..

> 
_¿-J 9°: OND <ä 

ea em;
¿ 

.. .. 'r.n.SV. f....d_UgmÁ_21NoV2001 
A×1 100V W 15:15:39 

Figura 4.30: T ensao sobre o capacitor Cf 
Escala: 100 V/div 

O espectro hannônico da corrente de entrada está apresentado na Fig.4.31. A taxa 
de distorção harmônica da corrente foi de 19,51%. 

18.6% ' 

16.8% 

14.9% 

13.0% 

11.2% 

9.3% 

7.5% 1- 

5.6% 

3.7% 

1.9% 

0.Ô°/o T¬"_|“çT'?fT¬_ FTâ I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Hannonic magnitude as a % of the fundamental amplitude 

F ígura 4.31: Espectro harmônico da corrente de entrada. 
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A tensão e a corrente na lâmpada para uma potência reduzida igual a 38W, com 
uma razão cíclica D = 0,2, estão apresentadas na Fig. 4.32. 

TEK Run: 10.0MS/s Sample L-ir-1-4 
QO 
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`QÊ (z 
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. rn 130çfz001 

15:12:35 

Figura 4.32: T ensão(superí0r) na lâmpada - 100V/div 
Correntefinferior) na lâmpada. - IA/div 

A corrente na lâmpada e a tensão de gatilho para D = 0,2 estão apresentadas na 
Fig.4.33. 
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F ígura 4.33: Corrente na lâmpada e tensão de gatilho. 
Escalas: Corrente na lâmpada IA/div - Tensão de gatilho 5 V/div 
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A tensão e a corrente de entrada para a potência reduzida estão apresentadas na Fig 
4.34. 

TGK RL4flI 25.0KS/SH Sãmfllê
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, 217.8 v 

` C2 RMS 
1`|.36fl'ÍV 
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I* 
,_ 

1 
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&""'.w

" ,g .ífi 

1 H' ' 1~fl¬ " “H 
- m izocrzooi 

15:08:30 

Figura 4.34: Ttensão e corrente de entrada 
Tensão: Escala ~ 100V/div 

Corrente: Escala. - 200mA/div 

A tensão no barramento e a corrente de entrada para a potência reduzida estão 
apresentadas na Fi g. 4.35. 

TEK Rblfli 2'5_0KS/S Sâmpfi ti--T-111 
||f¬'¬A\¡%íT¬'¬_Y'*f'T'¬| | |›vfíÍ¬_I_|'I|r"r'“V_\'_f¬ vu?-T* 

|\_¡f'| 
Q.. 

.âš 

to ru 
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X; 

ÊHÍ ÚÚV *Í Ú Ê ÍU-Úmvifi 53-ÕÚÍÍS Ú2 Ê 3-2 18OCt 2001 
15:16:52 

Figura 4.35.' T ensão(superior) no barramento - 100V/div 
Corrente(inferior) de entrada. - 200mA/div 
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O espectro harmônico da corrente de entrada está apresentado na F ig.4.36. A taxa 
de distorção harmônica da corrente é igual a 30,87%. 
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude 
Figura 4.36: Espectro harmônico da corrente de entrada. 

A Tabela 4.2 apresenta, em resumo, algumas grandezas relevantes do circuito antes 
e após a dimerização. 

Tabela 4.2: Grandezas relevantes do reator. 

Grandeza Antes da dimerização Após dimerização 
Tensão eñcaz na lâmpada 79,3 V 62,5 V 6 

Corrente eficaz na lâmpada 887 mA 626 mA 
Potência na lâmpada 70,2 W 38,1 W 
Tensao eficaz de entrada 220,1 V 220,1 V 
Corrente eficaz de entrada 370,7 mA 245,7 mA 
Potência de entrada 79,4 W 43,5 W 
Fator de potência 0,973 0,805 

Rendimento 88,41% 87,58% 
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A Fig. 4.37 apresenta as medidas de emissões conduzidas do equipamento em 
relação à norma CISPR22 para equipamentos da classe A, que são de uso industrial. 
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›| o I.. 

' °q;,; É--..-H 

ILKW'
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. . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . .. ¡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

-20. 's '

. 

0,15 LD 10.0 30.0 
MH: 

F ígura 4.37: Emissões conduzidas no reator. 

A norma adequada a ser utilizada seria a CISPR15, mas não se dispunha desta 
norma nos equipamentos de medida. Como as duas normas tem limites similares, optou-se 
pela realização das medidas utilizando a CISPR22 somente a nível de curiosidade, para se 
ter uma idéia dos niveis de interferência. Percebe-se que em alguns pontos os picos 
excedem ligeiramente os limites da norma para valores médios, fazendo-se necessária a 

futura utilização de um pequeno ñltro de EMI na entrada, para adequar o reator às normas. 
A Tabela 4.3 apresenta as elevações de temperatura para os principais componentes 

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

Tabela 4.3: Elevações de temperatura. 

Temperatura final Elevação relativa (AT) 

Núcleo do indutor Laux 58,5°C 33,8°C 

Núcleo do indutor Lo 5l,6°C 26,9°C 

Núcleo do indutor Lf 47°C 22,3°C 

Cobre do indutor Lf 54,8°C 30,l°C 

Interruptor MOSFET 46,7°C 22°C 
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4.13. CONCLUSÃO 

A partir dos resultados experimentais obtidos, conclui-se que a escolha do 
microcontrolador PIC é apropriada à aplicação de controle de potência de uma lâmpada de 
vapor de sódio. Este método tem como vantagens a preservação da simplicidade do 
circuito originalmente proposto, pois agrega-se um número pequeno de componentes, além 
de manter, principalmente, a comutação suave dos interruptores em toda a faixa de 
operação. 

Para que se tenha um produto final, a partir deste reator, ainda é necessária a 
implementação de um filtro para interferências eletromagnéticas a fim de adaptar o reator 
às normas de compatibilidade eletromagnética. É importante ressaltar que as modificações 
de layout também alteram os níveis de interferência eletromagnética. Portanto, a 

concepção do filtro só deve acontecer após a definição do layout final. 
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CAPÍTULO 5 

ASPECTOS DO CONTROLE DA POTÊNCIA UTILIZANDO 
OBUCROCONTROLADOR 

5.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é feita a apresentação do microcontrolador utilizado para gerenciar a 

variação da potência da lâmpada. A opção por se utilizar um microcontrolador é explicada 
e a escolha do tipo de microcontrolador também é justificada. 

A seguir, são apresentadas algumas características do microcontrolador escolhido e 

algumas funções específicas deste microcontrolador que são utilizadas no gerenciamento 
da variação de potência. 

Um fluxograma com a seqüência de funcionamento do microcontrolador é 

apresentado a segiir e, finalmente, um diagrama de tempos resume a operação do reator 
baseado no microcontrolador. 

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

0 É possível acrescentar mais recursos ao reator sem a necessidade de circuitos 
adicionais complexos e onerosos, o que implica em mn alto valor agregado. 

0 O microcontrolador requer um mínimo de componentes extemos para operar, e 

seu funcionamento é preciso e confiável, resultando numa alta reprodutibilidade 
dos resultados, dispensando ajustes, calibrações e uso de componentes de 

precisão. 

° Alterações significativas nas especificações do projeto como, por exemplo, a 

mudança da freqüência de comutação, são realizadas apenas modificando a 

programação do microcontrolador, permanecendo inalterado o circuito de 

comando. 
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0 A programação do microcontrolador pode ser protegida contra leitura, 

dificultando a “engenharia reversa”, o que toma a tecnologia desenvolvida mais 
segura. 

0 O tenno “microprocessado” ou “microcontrolado” possui grande apelo 

comercial. 

A escolha do microcontrolador PIC foi feita considerando-se que dadas as 

necessidades do projeto (temporização, dimerização), este microcontrolador é imbatível. 
Nenhuma outra solução, quer seja baseada em outro microcontrolador, quer seja baseada 
em circuitos integrados analógicos, pode apresentar custo igual, um número de 

componentes tão reduzido e a mesma confiabilidade. 

5.3. O MICROCONTROLADOR PIC 16C62B 

5.3.1. Aspectos Gerais 

Os microcontroladores da família PIC (Peripheral Interface Controller) destacam-se 
dos demais controladores pelas características de arquitetura, técnicas de paralelismo, 
tamanho padrão das palavras de instrução e um conjunto reduzido de instruções 

(arquitetura RISC). Também o baixo custo, a simplicidade e a disponibilidade das 

ferramentas de apoio de desenvolvimento são outros motivos que fazem os 

microcontroladores PIC serem tão populares. 
Para este projeto, se necessita de um PIC com módulo PWMidevido à alta 

freqüência de operação e à necessidade de variação da razão cíclica. Nenhum PIC de 8 

pinos existente no mercado satisfaz a esta especificação. Por isso foi necessário o uso do 
PICl6C62B apesar da maioria dos seus pinos ficarem inativos. 

O microcontrolador PICl6C62B é encapsulado como mn circuito integrado de 28 
pinos como pode-se observar na Fig. 5.1. Assim como todos os demais microcontroladores 
produzidos pela Microchip, este microcontrolador baseia-se na arquitetura RISC, 
possuindo um repertório de apenas 35 instruções. Este reduzido número de instruções 
traduz-se, primeiramente, numa curva de aprendizado bastante acentuada, uma vez que 
mesmo profissionais que nunca tenham tido contato com 
microcontroladores/microprocessadores podem aprender a programar o PIC rapidamente. 
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Em segundo lugar, o número reduzido de instruções também traz grande facilidade de 
programação. 

MCLRNPP_-v I -1 
RAO‹|-|›- I 2 
RA1-0-o› `3 

RA24-uv I 4 
RA3‹‹-cv I 5 

RA4/TOCKI 4-» I 6 
RA5/SS‹u-uv I 7 

VSS ir I 8 
OSC1/CLKIN -_» I 9 

OSC2/CLKOUT4-_ l 10 
RCOfl`1OSOlT1CKl -1-nv I 11 

RC1¡T1OSI-1-o› I 12 

PIC16C62B 

28 I -Q-n»-RB7 
27 I ‹-› RB6 
26 I 4-0- RB5 
25 I -u-Q--RB4 
24 I 4-› RB3 
23 I -u_u RB2 
22 I -O-0» RB1 
21 ‹‹›--r RBOIINT 204- VDD 194- Vss 
18-‹-u-RC? 174-h-RC6 

RCZICCP1-Q-›› 13 
RC3/SCK/SCL-eu-u I 14 

16 I ‹|-I-›-RC5/SDO 
15 I -Q-p-zRC4ISD1/SDA 

F ígura 5.1: Estrutura do PIC 16C62B. 

O PICl6C62B é um componente bastante versátil. É razoavelmente tolerante a 

variações na tensão de alimentação, podendo operar desde 4.0V até 6.0V, e está disponível 
em três faixas de temperatura de operação: (PC a +70°C; -40°C a +85°C e -40°C a 

+l25°C. Pode operar desde freqüências reduzidas, da ordem de dezenas de kHz, até o 
máximo de 4MHz, lOMHz ou 20MHz, dependendo da série do componente. 

Ele também possui uma série de dispositivos intemos, incluindo uma porta serial, 3 

temporizadores/contadores e um módulo CCP (Capture/Compare/PWM), sendo que 
apenas os temporizadores e o módulo CCP são de interesse para este projeto. Sua memória 
de programa com 2K (2.00_O posições) de capacidade de armazenamento é mais do que 
suficiente para abrigar toda a programação que será usada no projeto e, dos 128 bytes que 
constituem a memória de dados, pouco mais de 1% é efetivamente utilizado pelo programa 
do reator. 

A seguir, o módulo CCP do PICl6C62B será estudado em mais detalhes. 

5.3.2. Módulo CCP [30,33] 

Duas especificações são necessárias e suficientes para definir a operação de um 
modulador PWM: o período e a razão cíclica. No caso do módulo PWM embutido no PIC, 
tanto o periodo quanto a razão cíclica são controlados por registradores específicos na 

memória, podendo ser alterados a qualquer momento pelo programa. 
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Pelo fato do microcontrolador se tratar de um dispositivo digital, nem o período 
nem a razão cíclica podem variar de maneira contínua mas sim em passos, degraus de 
variação. A amplitude desses degraus de variação ou, em outras palavras, a granularidade 
do ajuste tanto do período quanto da razão cíclica estão intimamente ligados à freqüência 
de operação do microcontrolador, que define também a freqüência máxima (ou o período 
mínimo) de operação do PWM. Este compromisso entre precisão de variação e freqüência 
de operação do PIC será discutido mais à frente neste relatório. 

O PICl6C62B possui um módulo CCP (Capture/Compare/PWM) que contém um 
registrador de 16 bits que pode operar como um registro de captura de l6 bits, um registro 
de comparação de 16 bits ou um registro de razão cíclica do PWM, do tipo mestre/escravo. 
O módulo CCP do PIC é configurado para operar no modo PWM através do registrador 
CCPICON. A base de tempo para o módulo PWM é o temporizador 2 (TMR2), de 
maneira que o TMR2 também deve estar adequadamente configurado, através do 
registrador TZCON. Outros registradores envolvidos na operação do PWM são o registro 
TRISC (por meio do qual o pino RC2 _ saída do PWM _ deve ser configurado como 
pino de saída), o registro PR2 e o registro CCPRIL. 

A Fig. 5.2 mostra o diagrama em blocos simplificado do módulo PWM do 
PIC16C62B. 

Duty cyde registers K-‹-" CCF"1C0N<5:4›_ 
ccPR1H (slave)2 

compzrawr ›.› K Í RC2/ccP1 
TMR2 (Note 1 > 

Comparator . 
TRI sC< 2:' 

CIearTimer, f CCP1 pin and 
PR2 Iatch D.C. 

Note 1: 8-bit timer is concatenated with 2-bit internal Q clock 
or 2 bits of the prescaler to create 10-bit time-base. 

Figura 5.2: Diagrama em blocos símplificado do módulo PWM. 
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Quando TMR2 se iguala a PR2, os próximos três eventos ocorrem no próximo ciclo 
de incremento do TMR2: 
0 TMR2 é zerado; 
0 o pino CCP1 é setado (exceção: se a razão cíclica do PWM for igual a zero, o pino não 

será setado); 

0 a razão cíclica do PWM é copiada do registro CCPRIL para o registro CCPRIH. 
Por sua vez, quando 0 registro CCPRIH e o latch de 2 bits coincidem com o valor 

de TMR2 concatenado com um clock de 2 bits intemo, ou com os 2 bits do prescaler do 
TMR2, o pino CCP1 é resetado. 

Desta forma, o período do PWM é definido pelo registrador PR2 e pelo fator de 
prescaler do temporizador 2 (TMR2), que gera a base de tempo para o PWM. Este período 
também depende, obviamente, da freqüência de operação do microcontrolador, como 
evidencia a expressão (5. 1). 

períodoPWM = [(PR2)+l]-4-TOSC -(fator de prescaler do TMR2) (5 1 

sendo: 

TOSC o inverso da freqüência de operação do PIC. 

O registrador PR2 possui 8 bits, de forma que pode conter valores de O a 255. O 
fator de prescaler do TMR2 pode assumir os seguintes valores: l, 4 ou 16. Este fator deve 
ser escolhido de maneira que, para o período do PWM desejado e para uma dada 
freqüência de operação do microcontrolador (mn dado TOSQ), o valor encontrado para PR2 
seja máximo, sem contudo ultrapassar o limite de 255. 

A razão cíclica, por sua vez, é ajustada através do conjunto fonnado pelo 
registrador CCPRIL e pelos bits 5 e 4 do registrador CCPICON, formando um registrador 
“virtual” de 10 bits, onde CCPRIL contém a porção mais significativa e os dois bits de 
CCPICON contém a parte menos significativa. A equação (5.2) demonstra como a razão 
cíclica pode ser determinada. ~ 

(ccPR1L z ccP1coN < 5-4 >) razão cíclicaPWM = ' 

5 2 
[(PR2)+ 1]- 4 

A razão cíclica pode variar de O a 1. Caso o resultado da equação (5.2) seja maior 
do que 1, a razão cíclica efetiva será l. 

Capítulo 5 - Aspectos do Controle da Potência Utilizando 0 Microcontrolador



119 

5.3.3. Exemplo de Cálculo 

Para demonstração do uso das equações (5.1) e (5.2), considere-se um modulador 
PWM com as especificações do reator. 

freqüência = 33kl-Iz => período = íllw = 30,3},Ls 
razão cíclica = 0,5 

Considere-se também que a freqüência de operação (clock) do microcontrolador é 

igual a 4MHz.
1 

fosc = => TOSC = = 

Primeiramente, aplicando a equação (5.l): 

30,3-10* = [(PR2)+ 1]- 4 . 0,25 ~ 10-6 -(1)=› PR2 = 29,3(29) 

Ou seja, utilizar-se-á um valor de PR2 igual a 29 (este valor deve ser um número 
inteiro) e um fator de prescaler para o TMR2 de 1. Desta forma, o valor da freqüência 

efetivamente obtido com o uso do módulo PWM do microcontrolador é: 

freqüência= = 1 
_6 z33,33kHz 

periodo (29+1)-40,25-10 -1 

A seguir, recorrendo à equação (5.2): 
ccPR1Lzcc1>1coN 5 z4 0,5=( 

(29+1)_4 
< >) z›(ccPR1LzccP1coN<5z4>)=60 

Desmembrando 0 “registro virtual” (CCPRIL : CCPICON < 5 :4 >): 

(CCPRIL 1 CCPICON < 5:4 >) = 6010 = 00001111002 
(ccP1coN < 5 z 4 >) = 002 = 0,0 
ccPR1L =o00o11112 =1sm 
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Desta forma, para que se obtenha, a partir de um microcontrolador PICl6C62B 
operando a 4MHz, um sinal PWM com freqüência de 33,33kHz e razão cíclica de 0,5, os 
registradores do PIC devem ser programados da seguinte maneira: 

PR2 = 29 
(fator de prescalerdo TMR 2) = 1 

CCPRIL = 15 
(ccP1coN < 5 z 4 >) = 00, 

Supondo que a razão cíclica desejada seja de 0,2 e utilizando novamente a equação 
(5.2), tem-se: 

0,2 = (CCPR1L:((2:§Í1l()I;N < 5 14 >) _› (ccPR1L z ccP1coN < 5 z 4 >) = 24 

Desmembrando (CCPRIL : CCP ICON < 5 : 4 >) encontra-se: 

(ccPR1L z ccP1coN < 5 z 4 >) = 24,, = 0000011000, 
(ccP1coN < 5 z 4 >) = 00, = 0,, 
ccPR1L = 00000110, = 6,, 

Ou seja, a nova conñguração dos registradores é: 

PR2 = 29 
(fator de prescalerdo TMR 2) = 1 

CCPR IL = 6 
(cc1>1coN < 5 z 4 >) = 00, 

5.3.4. Freqüência de Operação do Microcontrolador 

O microcontrolador PIC16C62B mostra-se também bastante versátil com relação às 
diversas opções de construção de seu oscilador (clock). Ao nível mais básico, 0 clock provê 
um intervalo de temporização para acomodar os tempos de subida do circuito e permitir 
que os dados estabilizem antes de serem processados. Isto é um processo síncrono. No 
projeto do reator, o clock também é vital nas operações de temporização, como a partida e 

dimerização progressivas e tempo de espera para início da dimerização. Além disto, como 
já mencionado, o clock serve como base de tempo para o módulo PWM. 
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Os microcontroladores PIC na verdade contém quatro osciladores completos que 
podem ser selecionados durante a programação do componente. São eles: 
0 RC (resistor capacitor - resistor e capacitor); 
0 LP (low power - baixa potência); 
0 XT (cristal S 4MHz); 
0 HS (high speed - alta velocidade). 

O oscilador RC é do tipo relaxação, similar ao popular circuito integrado 555. Esta 
opção é a mais barata, mas, ao mesmo tempo que a freqüência máxima é limitada a 4MHz, 
a freqüência de operação é função dos valores do resistor e do capacitor extemos, da tensão 
de alimentação, da temperatura de operação do microcontrolador e está sujeita às variações 
paramétricas do processo de fabricação dos componentes. Desta forma, esta opção é 

inaceitável para o projeto devido à imprevisibilidade dos resultados e à estrita dependência 

com a temperatura. 
O oscilador LP foi concebido para trocar velocidade por baixo consumo do 

microcontrolador. Como sua freqüência está limitada a algumas centenas de quilohertz, 0 
oscilador LP também não pode ser considerado viável para o reator. 

O oscilador XT foi projetado para dar um compromisso entre performance em alta 
freqüência e consumo de corrente modesto. Ele pode ser usado para freqüências de até 
4MHz, de forma que não pode ser descartado para o projeto. 

O oscilador HS foi concebido para prover máximo ganho e resposta em 
freqüência. O consumo de corrente é, conseqüentemente, maior. Assim, este oscilador dá 
ao PIC a capacidade de operar em freqüências até 20MHz. 

A escolha entre qual dos osciladores a ser usado depende, portanto, da freqüência 
de clock desejada para 0 microcontrolador. Para freqüências até 4MHz o oscilador XT é a 

opção mais natural, enquanto que para freqüências mais elevadas a única solução possível 
é o uso do oscilador HS. 

A tomada de decisão, neste caso, deve basear-se em dois aspectos: viabilidade de 
operação do módulo PWM para uma dada freqüência de clock e consumo de corrente 
permitido para o microcontrolador. Por um lado, como já foi mencionado, existe um 
compromisso entre a precisão de variação da razão cíclica do PWM e a freqüência de 
operação do PIC: quanto maior esta freqüência, mais fino poderá ser o ajuste da razão 
cíclica. Por outro lado, o microcontrolador exibe um aumento do consumo de corrente à 
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medida que a sua freqüência de operação é estendida. Este aumento no consumo toma-se 
ainda mais substancial quando da mudança do modo XT para o modo HS, necessária 
quando a freqüência de operação ultrapassa 4MHz. E há, ainda, a questão da 
compatibilidade eletromagnética e dos problemas a ela relacionados, que tendem a 
agravar-se com o aumento da freqüência de clock. 

Desta fonna, a freqüência de operação do PIC, no projeto do reator, foi fixada em 
4MHz, valor que garante a operação satisfatória do módulo PWM e, ao mesmo tempo, 
estabelece um perfil de consumo do microcontrolador adequado aos requisitos do projeto. 

5.3.5. Técnicas para Redução do Consumo de Corrente 

A redução do consumo de corrente do microcontrolador PIC pode ser conseguida 
de várias formas. Esta redução pode ocorrer: através da redução da tensão de alimentação, 
na escolha de uma freqüência e configuração do oscilador adequadas ao projeto, e na 
utilização criteriosa dos periféricos intemos do microcontrolador. A Fig. 5.3 e Fig. 5.4 
apresentam gráficos que representam estas características para dois modos distintos de 
operação. 
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Figura 5.3: Corrente de alimentação tipica (IDD) vs. fieqüência (modoXT, 25°C) [31]. 
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Figura 5.4: Corrente de alimentação típica (IDD) vs. freqüência (modo HS, 25°C) [31]. 

No projeto do reator decidiu-se alimentar o PIC com uma tensão de 5V, por 
questões de confiabilidade e pelo fato de uma eventual redução neste valor não representar 
um decréscimo significativo na corrente consumida pelo microcontrolador. Os motivos que 
levaram à escolha do oscilador XT operando a 4MHz já foram discutidos na seção anterior 
e, de fato, a redução da freqüência de clock, de 20MHz _ valor inicialmente adotado -- 
para 4MHz, resultou numa melhoria expressiva do consumo de corrente. A “utilização 
criteriosa dos periféricos internos” constitui em restringir seu uso apenas aos periféricos 
indispensáveis ao funcionamento do sistema, enquanto os demais são mantidos desligados. 
No caso do programa do reator, por exemplo, os temporizadores TMRO e watchdog e a 

interface serial são mantidos desligados. 

Além dos procedimentos já descritos, outra providência tomada para redução do 
consumo do microcontrolador no projeto foi a ligação de todos os pinos de entrada, não 
utilizados no reator, ao potencial VDD (SV). Os pinos de entrada do microcontrolador, 
quando “flutuando”, provocam consumo adicional de corrente devido às comutações nos 
bujfers de entrada digitais. 
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5.3.6. Proteção de Código 

Os microcontroladores PIC oferecem ao projetista a opção de proteção de código. 
Isto significa que, uma vez gravado o PIC com esta proteção, leituras subseqüentes de 
qualquer parte do conteúdo gravado tomam-se impossíveis. 

A proteção de código é opcional, sendo habilitada através de bits de configuração 
especificos do microcontrolador. Em outras palavras, a escolha pela proteção de código é 

feita no ato da gravação do PIC, não podendo ser alterada após a gravação, nem pelo 
próprio programa executado pelo microcontrolador. 

Durante a gravação dos microcontroladores que foram utilizados no protótipo, a 

proteção de código foi habilitada. Isto impede, como já foi mencionado anteriormente, o 
acesso à tecnologia por parte de terceiros. 

5.4. SEQÚÊNCIA DE OPERAÇÃO Do REATQR 

A seqüência de operação do reator, como mostrada no fluxograma da Fig. 5.5, será 
resumida a seguir. 

Quando o circuito é energizado, o microcontrolador inibe os pulsos de disparo por 
10 minutos. Este atraso de partida é programado para garantir que, em caso de falha 
momentânea na tensão de alimentação da rede, a lâmpada não seja religada enquanto ainda 
está quente. A ignição da lâmpada a quente exige pulsos de alta-tensão bem maiores, 0 que 
causa desgastes extras dos componentes do reator. Por isso deseja-se evitar a partida a 

quente. 
A u i 

Após os 10 minutos iniciais, a partida é progressiva, isto é, a razão cíclica cresce 
desde 0,0 até 0,5 Qâotência nominal) em um determinado intervalo de tempo. Este intervalo 
é da ordem de um segundo. 

Após seis horas trabalhando com potência nominal, a razão cíclica decresce 

linearrnente de 0,5 a 0,2 (potência reduzida) no intervalo de 10 minutos. É importante 

ressaltar que a redução da razão cíclica deve ser lenta. Se ela variar de forma muito rápida, 
a extinção do arco da lâmpada pode ocorrer. 

O reator permanecerá operando a uma potência reduzida até o desligamento do 
sistema. 
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Figura 5.5.' Fluxograma da operação do microcontrolador. 
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Finalmente, a Fig. 5.6 traz a síntese do funcionamento do sistema, descrito pelo 
fluxograma, em forma de diagrama de tempos. Estes tempos são apenas um exemplo de 
funcionamento, que pode ser modificado de acordo com a aplicação e com a região do país 
onde o reator será utilizado.
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F ígura 5.6: Exemplo de diagrama de tempos do reator. 

5.5. coNcLUsÃo 

A escolha do microcontrolador mostrou-se bastante apropriada à aplicação de 
controle de potência de uma lâmpada de vapor de sódio. A utilização do PIC pemiitiu a 

preservação da simplicidade do circuito originalmente proposto, pois o microcontrolador 
requer um número minimo de componentes extemos para o seu fimcionamento. Além 
disto, o microcontrolador é altamente confiável e pemnte a realização de alterações 
significativas no funcionamento do reator, somente através da modificação do seu 

programa, sem exigir mudanças adicionais no circuito. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Este trabalho apresentou a proposta de duas estruturas de reatores eletrônicos para 

serem utilizadas na alimentação de lâmpadas de vapor de sódio de 70W. 
A importância de se estudar novas estruturas de reatores para este tipo de lâmpada 

está no fato de que as lâmpadas de vapor de sódio estão se tomando cada vez mais 
populares e já constituem a maior parte das lâmpadas para iluminação pública. A 
popularidade das lâmpadas de vapor de sódio deve-se ao fato delas serem econômicas e 

eficientes, dentre outros beneñcios. 

A grande maioria das lâmpadas ainda opera com reatores magnéticos, porém, cada 
vez mais, os reatores eletrônicos serão utilizados, a exemplo do que ocorreu para as 
lâmpadas fluorescentes. No Brasil, ainda não há muitas empresas que fabriquem reatores 
eletrônicos para lâmpadas de vapor de sódio, dai a necessidade dese desenvolver novas 
tecnologias nesta área. 

Os dois reatores propostos neste trabalho utilizam a mesma técnica de correção de 
fator de potência, a passiva. A solução passiva foi escolhida por ser mais barata e mais 
robusta, o que são fatores de peso na escolha da tecnologia de um reator pois, ao contrário 
do que ocorre em vários equipamentos para telecomunicações, por exemplo, onde o custo 
do pré-regulador é muito pequeno se comparado ao produto completo, o reator deve ter o 
menor custo possível para que possa concorrer com os reatores tradicionais, que sempre 
serão mais baratos e conñáveis. 

O pré-regulador passivo teve um desempenho muito satisfatório, *resultando num 
fator de potência elevado a um custo pequeno e com um circuito extremamente simples. 
Este bom desempenho pode ser observado através das formas de onda experimentais que 
confirmaram todo o estudo realizado. A corrente de entrada tem uma distorção harmônica 
baixa e o fator de potência foi maior que 0.97 para ambos os reatores. O único 
inconveniente desta solução ê o volume do indutor do filtro de entrada e as perdas no 
mesmo, que foram praticamente metade das perdas totais do reator. 

O reator baseado no inversor simétrico caracterizou-se pela extrema simplicidade 
do circuito de comando, baseado unicamente num driver auto-oscilante. É importante 
ressaltar a quase inexistência de uma fonte auxiliar para o comando, já que a fonte é 

formada unicamente por um resistor. Este reator teve perda total de aproximadamente IOW 
o que, para uma potência baixa, como é a de 70W, representa um decréscimo razoável no
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rendimento da estrutura, que foi de aproximadamente 88%. Para aplicações em potências 
mais elevadas, o valor absoluto das perdas não deve aumentar significativamente, o que 
deve resultar em rendimentos melhores. 

A estrutura do reator baseado no inversor assimétrico foi proposto para que fosse 
possivel controlar a luminosidade da lâmpada. Esta função especial do reator é mais um 
atrativo para que ele seja competitivo, já que o custo inicial do investimento com a troca 
dos reatores pode ser, em pouco tempo, compensado pela economia de energia. 

Este inversor foi o maior desafio de todo o projeto, pois traz uma forma inédita de 
controle da potência da lâmpada, através da variação da razão cíclica dos interruptores. 
Esta técnica preserva a comutação suave dos interruptores em toda a faixa de operação, o 

que é de extrema importância para a vida útil do reator. Todo o controle da variação da 
razão cíclica ficou a cargo de um microcontrolador do tipo PIC. A incorporação do 
microcontrolador ao circuito, tomou-o mais preciso e confiável. Além disto, os 

microcontroladores do tipo PIC são baratos e de fácil programação. Tambémé muito 
importante ressaltar que eventuais mudanças que sejam necessárias no funcionamento do 
reator como, por exemplo, mudança da taxa de variação da potência ou do tempo em que o 

reator opera em cada degrau de potência, podem ser facilmente realizadas através da 

mudança do software sem a necessidade de nenhuma modificação de hardware. Outro fato 
importante é que os reatores operam numa freqüência livre de ressonância acústica. 

Ainda é necessária a realização de estudos de compatibilidade eletromagnética dos 
reatores para colocá-los em conformidade com as nonnas vigentes e, talvez, também seja 
necessária a implementação dealgum tipo de circuito de proteção para os interruptores na 
partida a quente da lâmpada. Antes que ambas as estruturas se tomem produtos no 
mercado, ainda há algumas questões relacionadas à engenharia de produto a serem 

discutidas, mas, em linhas gerais, toda a concepção das estruturas já está bem 
fundamentada e ambas mostraram ser perfeitamente adequadas à aplicação.
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