INTEGRACAO DE CONVERSORES PFC COM A TOPOLOGIA BI-FLYBACK
INVERSORA APLICADO A LAMPADAS DE DESCARGA EM ALTA PRESSAO

André L. Kirsten, Marco A. Dalla Costa, Paulo C. V. da Luz, Ricardo N. do Prado, Tiago B.

Marchesan e Theyllor H. de Oliveira
GEDRE, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, Brasil
email: andre@gedre.ufsm.br

Resumo - Este artigo apresenta uma familia de
reatores eletronicos para alimentar uma limpada de
vapor de sédio em alta pressio de 70W. O reator
eletronico consiste em um conversor de estiagio Winico que
integra um conversor de correcio do fator de poténcia e
dois conversores flyback para alimentacio da lampada
com forma de onda quadrada em baixa frequéncia, de
modo a evitar o fendmeno de ressonincia acustica.
Propde-se um estudo, qualitativo e quantitativo, dos
conversores convenientes para correcio do fator de
poténcia, e sua integracio com a topologia bi-flyback
inversora. A topologia buck bi-flyback inversora ¢
escolhida para a implementacio pratica do experimento a
fim de validar o presente estudo.

Palavras-Chave - Bi-flyback Inversor, Integracio de
Conversores, Reator Eletronico, LAimpada de Descarga
em Alta Pressio.

INTEGRATION OF PFC CONVERTERS
WITH THE BI-FLYBACK INVERTER
TOPOLOGY APPLIED TO HID LAMPS

Abstract - This paper presents a set of electronic
ballasts to supply a 70W high pressure sodium lamp. The
electronic ballast consists on a single-stage converter that
integrates a PFC converter to provide power factor
correction and two flyback converters to supply the lamp
with low frequency square waveform, in order to avoid
the acoustic resonance phenomenon occurrence. A study
is proposed, qualitative and quantitative, of active
converters to provide the power factor correction, and
their integration with the bi-flyback inverter topology.
Buck bi-flyback inverter topology is chosen to the
implementation of practical experiments, in order to
validate the present work.

Keywords - Bi-flyback Inverter, Electronic Ballasts,

High Intensity Discharge Lamps, Integration of
Converters.
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AV, Ondulagdo percentual da tensdo na lampada.
AC Corrente alternada.

G Capacitor de barramento.

CCM Modo de condugio continuo.

G, Capacitor de saida.

D Razio ciclica.

DC Corrente continua.

DCM Modo de condugdo descontinuo.

Interferéncia eletromagnética.
fs Frequéncia de comutagao.

HID Descarga de alta intensidade.
HPS Sodio em alta pressao.

1, Corrente de saida.

LED Diodo emissor de luz.

L, Indutancia do primario.

L. Indutancia do conversor PFC.

Ly Indutancia do secundario.

Ly Indutancia do secundario do flyback PFC
LFSW Onda quadrada em baixa frequéncia.
PF Fator de poténcia.

PFC Corregao do fator de poténcia.

P, Poténcia da lampada.

RA Ressonancia actstica.

SC Sobrecorrente.

ST Sobretensao.

THD Distor¢ao Harmoénica Total.

UPS Fonte de alimentagdo ininterrupta.
Vy Tensdo de barramento

Vin Tensdo de entrada.

V, Tensdo de saida.

Viet Tensdo de entrada retificada.

I. INTRODUCAO

O estudo do melhor aproveitamento das caracteristicas das
lampadas de descarga em alta pressdo vem ao encontro da
grande preocupag@o mundial com a eficientizagdo energética.
Reatores eletronicos sdo os dispositivos atuais que melhor
aproveitam a alta eficacia luminosa e longa vida 1til dessas
lampadas.

Apesar dessas Otimas caracteristicas, estas lampadas
apresentam o risco da ocorréncia de ressonancia acustica
(RA). Este fenomeno gera ondas estacionarias de pressdo no
plasma, resultando em flutuagdes no arco luminoso que pode
causar tremulagdes na luz e até mesmo a extingdo do arco de
descarga [1], [2].

A solugdo mais confidvel para evitar a ocorréncia da RA ¢
a alimentacdo da lampada em LFSW, o que implica na
redu¢do da ondulagdo da poténcia em alta frequéncia,

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.864-872, dez.2012/fev.2013



obtendo assim um resultado proximo a uma poténcia de
alimentagdo constante [3]. Um reator eletronico operando em
LFSW requer normalmente quatro estagios de poténcia:
corre¢do do fator de poténcia, controle de poténcia
(conversores CC-CC), estdgio inversor e ignitor. Este artigo
visa a integracdo dos principais estdgios de poténcia,
promovendo um conversor de estdgio unico com redugdo da
complexidade e do niimero de componentes. Exemplos de
configuragdes de reatores eletronicos para lampadas HID sdo
encontrados em [4]-[10].

Um inversor de onda quadrada pode ser obtido pela unido
de dois conversores flyback. Cada um destes operando
alternadamente, provendo cada polaridade da tensdo de
saida. Como ambos os conversores flyback ndo operam
simultaneamente, estes podem compartilhar o secundario e o
acoplamento magnético.

Uma ideia similar ¢ proposta em [11] usando o conversor
bi-flyback em CCM para aplicagdes em UPS. Uma topologia
push-pull que apresenta uma estrutura similar ¢ encontrada
em [12]. E um conversor que utiliza este conceito para
remover a ponte de diodos de entrada para aplicagdes
bidirecionais ¢ analisado em [13].

Este artigo tem como objetivo apresentar uma analise
detalhada sobre conversores PFC classicos operando em
DCM integrados com o conversor bi-flyback inversor. Esta
analise ¢ realizada através do projeto e simulacdo de todos os
conversores, o que resulta na escolha de um conversor para o
desenvolvimento pratico.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a topologia
bi-flyback inversora, que ¢ responsavel pelo controle de
poténcia e o estdgio inversor ¢ exposto na se¢do II. A secdo
IIT apresenta a integracdo dos conversores PFC com a
topologia bi-flyback. O conversor buck bi-flyback inversor é
escolhido para a implementagdo e o seu circuito completo ¢é
apresentado na secdo IV. Resultados experimentais sdo
expostos na se¢do V. A se¢do VI conclui o artigo.

II. TOPOLOGIA BI-FLYBACK INVERSORA

A topologia bi-flyback inversora ¢ exibida na Figura 1. Ela
integra o estagio de controle de poténcia e o estagio inversor,
necessarios para a alimentacdo da lampada em LFSW. Como
a tensdo de saida ¢ alternada, o secundario deve possuir
controle bidirecional de corrente. Para saida em corrente
continua, como em aplicagdes voltadas para LEDs, um
interruptor e um enrolamento central no secundario podem
ser utilizados para o controle de corrente [13]. As trés formas
basicas para o controle bidirecional da corrente sao
mostrados na Figura 2 [14].

Usando dois interruptores em antisérie (Figura 2.a) ¢
possivel conectar os terminais source dos interruptores, sem
necessitar assim, de isolagdo nos sinais de comando.

Com a finalidade de bloquear a a¢do dos diodos lentos
intrinsecos dos MOSFETSs, a opgdo presente na Figura 2.b
possui dois diodos ultrarrapidos em antisérie com os
interruptores. Neste caso, pelo menos um dos interruptores
necessita de driver isolado.

Uma ponte de diodos com um interruptor central
(Figura 2.c) pode ser usada a fim de controlar a direcdo da
corrente [15], contudo um controle preciso e complexo ¢
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necessario para o acionamento em alta frequéncia,
principalmente em aplicagdes em DCM, além de elevar as
perdas por comutagdo e condugao.

Neste estudo foi escolhida a opcdo de interruptores em
antisérie (Figura 2.a). Assim, os terminais de fonte (source)
dos interruptores podem ser conectados sem a necessidade de
isolagao.

Apesar dos interruptores do secundario operarem em
baixa frequéncia, os diodos em antiparalelo comutam em alta
frequéncia, o que eleva as perdas em chaveamento.

Outra solugdo ¢ a utilizagdo de IGBT para os interruptores
do secundario, ao invés de MOSFETs, com diodos
ultrarrapidos em antiparalelo. Entretanto, devido a baixa
tensdo de saida, semicondutores do tipo MOSFET
apresentam a op¢ao mais otimizada para a aplicagdo.

A modulagdo dos comandos dos interruptores ¢ mostrada
na Figura 3. Sendo os sinais S¢; ¢ S, do comando dos
interruptores do primario, ¢ S; e S; do secundario. Cada
brago do primario funciona durante metade do periodo de
poténcia fornecida para a lampada. Uma técnica de inversao
ressonante foi proposta a fim de melhorar a eficiéncia da
topologia [16], adicionando um tempo sem comutagdo nos
interruptores do primario durante a inversdo da tensdo de
saida. Esta técnica também diminui os esforgos nos
interruptores ¢ a interferéncia eletromagnética. O tempo de
inversao ressonante ¢ calculado em [17].

A tnica variavel de controle do sistema ¢ a razdo ciclica
dos interruptores do primdario, os outros parametros sao
mantidos constantes em regime permanente.

A. Estagios Operacionais

A operagao do circuito ¢ dividida em quatro estagios. No
primeiro estagio, S; opera em alta frequéncia ¢ a lampada ¢
alimentada com tens3o negativa. No terceiro estagio, a alta
frequéncia de chaveamento ¢ fornecida por S,, e a lampada ¢
alimentada com tensdo positiva. O segundo e o quarto
estagios representam a inversdo ressonante da tensdo da
lampada. Essa técnica consiste em adicionar dois estigios
operacionais (2° e 4° estagios) responsaveis pela inversio da
polaridade da tensdo de saida de forma ressonante. Esta
técnica ¢ simples, sem adi¢do de componentes e resulta em
melhorias significativas ao sistema [16], [17].
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Fig. 1. Topologia bi-flyback inversora
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Fig. 2. Opcdes para o controle bidirecional de corrente
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Fig. 3. Sinais de comando dos interruptores

B. Projeto da topologia

O projeto da topologia ¢ baseado nas equagdes referentes
ao estudo do conversor flyback, operando em DCM.
Contudo, os parametros da tensao de entrada e a razao ciclica
sa0 escolhidos com base no projeto do estagio PFC.

A tensdo (V,) e a corrente (/,) de saida sd3o parametros
concedidos pelo fabricante da lampada e pelas normas
referentes a sua alimentacdo [18].

A indutancia do primario (L,) ¢ dada por (1). A equacdo
(2) define a relagdo de transformagdo (a) gerada pela
operagdo do conversor flyback em DCM. A indutincia no
secundario (L) ¢ encontrada em (3). O capacitor de saida
(C,) € projetado considerando a ondulagdo percentual em alta
frequéncia da tensdo de saida, e € obtido em (4):

P (1)
T2Rf,
n V -(1-D
ag=—r=-2 - ( ) (2)
n, V,-D
L=L,(a) 3)
_ D-1, A

I1I. CIRCUITOS PFC E INTEGRACAO DE
CONVERSORES

De modo a satisfazer os requerimentos quanto a niveis de
harmoénicas da corrente de entrada da norma internacional
IEC61000-3-2 classe C, um estagio PFC deve ser incluido na
topologia deste reator eletronico.

A inser¢do de um conversor para PFC aumenta o nlimero
de interruptores ativos, aumentando a complexidade e o
custo do reator. Esta se¢do discute a integragdo da topologia
bi-flyback inversora com as seguintes topologias PFC: buck,
boost, buck-boost e flyback.

O procedimento de integragdo usado neste trabalho ¢é o
método do esquema grafico (graft scheme), apresentado em
[19]. Esta metodologia substitui dois interruptores ativos por
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um interruptor compartilhado e quatro ou dois diodos
adicionais. Entretanto, esfor¢os de tensdo ou corrente sdo
acrescentados no interruptor resultante.

Estas integra¢des resultam em cinco possiveis topologias,
considerando que o conversor flyback PFC tem a
possibilidade de dois tipos de integragéo.

Um exemplo de metodologia de integragdo ¢ aplicada para
o conversor buck PFC na Figura 4. A fonte DC da Figura 1 ¢
substituida pela saida do conversor buck. A fonte V., da
Figura 4 ¢ a representagdo da tensdo da rede com uma ponte
retificadora e um filtro de EMI.

A Figura 4 exibe os pontos comuns entre 0s conversores
buck PFC e bi-flyback inversor. Assim, duas integracdes sao
necessarias, substituindo trés interruptores por dois
interruptores e quatro diodos.

Para esta topologia, os diodos Dppc estdo na mesma
referéncia e com a mesma polaridade, entdo estes podem ser
simplificados por apenas um diodo. Esta ¢ uma caracteristica
da integracdo por sobretensio com a topologia bi-flyback
inversora.

A integragdo com o conversor bi-flyback inversor ocorre
somente nos interruptores do primario. Assim, o secundario
pode ser omitido para simplificar as analises nas proximas
figuras. Este procedimento foi realizado para todos os outros
conversores PFC mencionados. Os resultados finais das
integracdes com todas as topologias analisadas sao
apresentados na Figura 5.

As topologias de integragdo por sobretensdo apresentam
trés diodos adicionais (Dpc, Dprci € Dpren nas Figuras 5.a e
5.e), enquanto que as integragdes por sobrecorrente resultam
em quatro diodos adicionais (Dpc;, Dpcz Dprer € Dprey nas
Figuras 5.b, 5.c e 5.d). Contudo, os dois diodos Dpc das
topologias de sobrecorrente podem ser substituidos por um
diodo entre o capacitor de barramento (C,) e os indutores do
primario. Porém, isto acarreta em sobretensdo nos
interruptores do primario. Os dois diodos Dpc das integragdes
de sobretensdo podem ser removidos se a corrente no flyback
do primario for sempre maior que a do estagio PFC.

De maneira a comparar todas as topologias analisadas, o
projeto e a simulacdo de todas as topologias de integracao
foram realizados. O método de projeto utilizado para
comparar as topologias baseia-se em utilizar a mesma razao
ciclica e os componentes do secundario. Todas as topologias
devem também satisfazer a norma IEC61000-3-2 classe C.
Isto significa que, para uma entrada de 220V, o conversor
buck PFC, operando em DCM, deve possuir uma tensdo de
barramento menor que 135V, e o conversor boost PFC uma
tensdo de barramento superior a 400V. Os outros conversores
PFC nao possuem restricdes quanto a tensdo de barramento
para atender a norma.

DPF(_::-‘"

F1g 4. Integraéio de células para o Buck PFC
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A integra¢do de dois conversores em DCM fornece uma
importante caracteristica: a relagdo entre a tensdo de entrada
e a tensdo de barramento depende somente da relagdo entre
os indutores. Ou seja, mudangas na carga e na razao ciclica
ndo afetam a tensdo de barramento [20]. Os valores dos
indutores dos conversores PFC sdo obtidos em (5), (7) e (8).
O indutor para o primario do conversor flyback PFC (L) ¢
igual ao do conversor buck-boost (Lyy).

L 1 [
_ﬂ—-j LOL0-1]d0  ©

bu= 2.
V; 4 P

Onde: ¢; ¢ o angulo de conducdo para a corrente de
entrada do conversor buck PFC, calculado em (6). A tensao
de pico da entrada ¢ representada por V.

Y,
@, = arcsen| — (6)
g
L i " (1)?
Lbo:_p'l'j &d[ (7
v, = 3, [V, -V, 0]
L 1 (" )
Lbb :Lpf :ZPZ';'J‘O Kn(t) -d(1) ®)

A Tabela I mostra os parametros de projeto usados para
todos os conversores integrados. A razdo ciclica nominal de
0,28 foi escolhida em fun¢do do conversor buck, de modo a
manter a operagdo em DCM durante toda operagdo da tensao
de entrada (D < V, / V,). A tensdo de barramento dos
conversores foi escolhida de forma a manter a razao ciclica e
os componentes do secundario iguais para todas as
topologias. Os elementos resultantes dos projetos sao
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Fig. 5. Topologias Integradas resultantes da integragdo do conversor bi-flyback inversor com os seguintes conversores PFC:
(a) Buck; (b) Boost; (¢) Buck-Boost; (d) Flyback SC; (e) Flyback ST

indicados na Tabela II. De forma a comparar todas as
integragoes, simulagdes foram realizadas e os resultados para
os esfor¢os nos semicondutores sdo indicados na Tabela III.
Nessa tabela estdo representados os valores eficazes de
corrente nos semicondutores, valores médios de correntes
nos diodos e valores de pico de tensdo em todos os
semicondutores.

Uma discussdo sobre as caracteristicas das topologias
resultantes ¢ apresentada a seguir:

. Buck Bi-flyback: este conversor possui 0s menores
niveis de tensdo aplicados nos semicondutores, devido a
baixa tensdo de barramento. Esta é a topologia que
apresenta o menor nimero de componentes. Além disso,
os interruptores e a tensdo de entrada possuem o mesmo
referencial. Entretanto, possui elevada THD devido ao
tempo em que a tensdo de entrada € inferior a tensdo de
barramento (¢;).

. Boost Bi-flyback: este conversor ndo ¢ indicado para
aplicagdes com tensdo de rede de 220V [20], isto gracas a
alta tensdo de barramento para o cumprimento da norma
IEC61000-3-2, a qual resulta em elevados esfor¢os de
tensdo nos semicondutores. Além disso, possui alta THD
por sua caracteristica ndo linear operando em DCM.

. Buck-Boost e Flyback SC: Os conversores
obtiveram resultados semelhantes. Ambos ndo possuem
restricdo quanto a escolha da tensdo de barramento.
Apresentam baixa THD e alto FP. Entretanto, estes sdo os
conversores com maior numero de componentes apos a
integragao.

. Flyback ST: Similar ao buck, entretanto este possui
alta tensdo aplicada aos interruptores compartilhados e um
componente magnético acoplado adicional. Apresenta
baixa THD e elevado fator de poténcia.
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TABELA 11
Pardmetros de Projeto

Simbolo Valor
P, T70W
n 85%
v, 72V
AV, 5%
1, 0,98A
1 40kHz
D 0,28
L, 353uH
C, 2,2uF
TABELA III
Parametros de Simulag¢do Resultantes do Projeto
Conversor Vi(V) Ly(uH)  Lpe(uH) Ly(uH) Cp(nF)
Buck 100 119 344 - 377
Boost 450 2400 1486 - 19
Buck-Boost 140 233 576 - 160
Flyback SC 140 233 576 668 160
Flyback ST 140 233 576 285 160

Devido ao mesmo referencial de terra da entrada e dos
semicondutores, assim como os baixos esfor¢os de tensdo
sobre os semicondutores € 0 menor numero de componentes
de poténcia, a integragdo do inversor bi-flyback com o buck
PFC foi escolhida para prototipagdo. Doravante, esta
topologia sera referida como buck bi-flyback.

O tempo morto na corrente de entrada proveniente do
conversor buck PFC ¢ outra caracteristica desejavel usando a
técnica de inversao ressonante, como sera discutido na se¢do
seguinte. Além disso, o menor nimero de componentes
resulta em menores perdas e, assim, melhor desempenho.

IV. BUCK BI-FLYBACK

O circuito experimental desenvolvido ¢ demonstrado na
Figura 6. Esta figura apresenta o circuito de sincronizagdo,
de ignicdo, e os circuitos de condicionamento de sinal das
medigdes de tensdo e corrente da lampada. Os componentes
utilizados na estrutura estdo descritos da Tabela IV. O unico
circuito omitido da figura sdo os de acionamentos dos
interruptores, que sdo constituidos de circuitos fotem-pole

TABELA 1
Resultados de Simulagdo
Buck- F F.
Elemento Buck Boost Boost IySb ng l'}élfl‘,wk
—~ Sc 453 900 451 441 640
< D, 31 450 451 475 475
2 Dyie 311 900 280 280 441
= Dy - 188 369 360 -
Se 1,27 0,494 1,45 1,45 0,908
2 _ Dy 0,515 0,186 0,588 0,588 0,588
EZ Dyie 0,515 0,065 0,169 0,169 0,251
- Dy - 0,092 0,294 0,294 -
THD 0,22 0,22 0,03 0,03 0,02
PF 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99
Integragao ST SC SC SC ST

sem isolac@o, o qual € bem conhecido na literatura.

Caso (9) seja satisfeita, os diodos Dpc mostrados na
Figura 5.a podem ser removidos sem causar interferéncia na
operagdo do sistema. Esta equagdo indica que a corrente no
primario do flyback ¢ sempre maior que a corrente do indutor
do conversor buck PFC.

V=)

b
A tensdo nos interruptores do primario ¢ dada em (10) e a
tensdo nos interruptores do secundario em (11).

L

w<L,- ©)

V

Vsorp = Vg +V,+—= (10)
(24

Vs, y =V, -a+V, (11)

No entanto, as tensdes apresentadas acima sdo somente
para a condigdo de regime permanente. Deve ser considerada
a variagdo da tensdo de saida durante seus estagios de
operacdo e durante o seu envelhecimento. Logo apds a
ignicdo a tensdo de saida é igual a tensdo de disparo do
SIDAC (240V), a qual ¢é superior a tensdo do regime
permanente, bem como a tensdo de saida aumenta com o
envelhecimento da lampada. Estas considera¢des devem ser
levadas em conta no projeto dos semicondutores do sistema.

i Microcontrolador
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TABELA IV

Componentes
Simbolo Descri¢io Valor
| Indutor do buck 418uH /EE30/15/ 14
Lo, Lo, Ly Flyback do primario 144pH /EE42/15/ 14
L, Flyback do secundario 300uH /EE42/15/ 14
Cyp Capacitor de barramento 470uF / 200V (eletrolitico)
C, Capacitor de saida 2,2uF / 500V (ceramico)
D, - D4 Diodos retificadores 1N4007
Dy - Dpkc Diodos ultrarrapidos MUR160
N MOSFETs FQAO8NSOC
S;—Ss MOSFETs IRF740
Cy Capacitor do filtro de entrada ~ 100nF (polipropileno)
L¢ Indutor do filtro de entrada 4.8mH /EE30/15/7
Tig Transformador de igni¢ao Pri 8 —esp. / Sec 80 — esp.
Cig Capacitor de igni¢ao 100nF (polipropileno)
Rig Resistor de igni¢ao 330kQ
Sig SIDAC MKP3v240 /240 /3A

Microcontrolador MCF51AC128C

A Sensor de corrente ACS712/5A
AL A Amplificador operacional LM358
Ds, Dy, Diodos 1N4007
C, Capacitor de filtro InF (ceramico)
T, Transistor 2N222A
R4, Rz, Rg 10kQ /0,25W
R;, R¢ Resistores de medigdo 1,5kQ/0,25W
Ri, Ry, Rs 150kQ, 22kQ, 13,5kQ
Ry Ra, Ry Resistores de sincronia 330kK2, 56k, 10kQ
Ru, Rys, Ry 22kQ, 470Q, 1,5k

A.  Circuitos de Medicdo

O esquematico do sensoriamento de corrente da lampada e
o circuito de medigdo de tensdo s3o demonstrados na
Figura 6.

O sensor de efeito hall, ACS712, é utilizado na medicdo
de corrente na lampada. Este sensor fornece um ganho linear
de tensdo e possui uma compensagdo (offset) de tensdo para
medi¢do de correntes negativas. Devido ao baixo ganho de
tensdo neste sensor, por volta de 185mV por Ampere, o
conversor analdgico/digital do microcontrolador tem suas
referéncias de tensdo ajustadas para 2V e 3V. Este ajuste
aumenta a precisdo na medicdo de corrente.

A amostragem da tensdo da lampada ¢ necessaria durante
a ignicdo, o aquecimento e no controle de poténcia. Contudo,
a tensdo na lampada ndo possui o mesmo referencial de terra
que o microcontrolador ¢ os semicondutores. Sendo assim, a
estratégia utilizada foi a de medigdo da tensdo de saida
somente quando esta é positiva. Nesta situagcdo, a lampada e
o microcontrolador possuem o mesmo referencial de terra. A
ignicdo e o processo de aquecimento ocorrem, portanto,
somente com tensdo continua positiva, a fim de medir a
tensdo nesses estagios e prover uma operagdo mais estavel
durante o aquecimento.

Acredita-se que devido ao baixo tempo de aquecimento
em que a lampada ¢ alimentada em DC (no maximo 7
minutos, conforme [18]) ndo deva ocorrer o fendmeno da
cataforese.  Entretanto, a implementacio de um
sensoriamento de tensdo de saida isolado, possibilita o
controle da igni¢do e do aquecimento com ambos os
eletrodos da lampada, garantindo, dessa forma, a ndo
ocorréncia do fenomeno da cataforese.

A analise detalhada sobre a implementagdo do sistema de
controle e da modelagem desse conversor esta presente em
[21].
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A saturagdo do amplificador operacional protege o
microcontrolador contra sobretensdo em suas entradas A/D
durante todos os estdgios. A topologia ndo requer a
alimentag@o de tensdo negativa em nenhum dos sistemas de
condicionamento de sinal.

A equacdo da tensdo de saida do sensor de corrente segue
a equagdo (12).

V.(@3G)=2,5+0,185-i, (12)

O circuito de tensdo possui uma compensacao (offsef) de
2,06V para ser incluida na faixa de medicdo do conversor
A/D. O ganho na tensdo de saida (V) € 9,2mV por Volt
aplicado na lampada. O ganho do circuito de
condicionamento de sinal do sensor de tensdo ¢ indicado em
(13).

V.(v,)=2,06+0,0092-v, (13)

O microcontrolador de baixo custo utilizado,
MCF51AC128C, é da familia Coldfire V1 da Freescale®.
Suas principais caracteristicas sdo: processador de nucleo de
32 bits, frequéncia (clock) de S0MHz, resolugdo A/D de 12
bits, resolugdo PWM de 20ns e ponto fixo para suporte
aritmético.

B.  Ignitor

O circuito ignitor ¢ apresentado na Figura 6. O processo
de igni¢do ocorre na seguinte ordem: primeiramente, a
lampada esta desligada, possuindo uma caracteristica de
circuito aberto. O controle aumenta lentamente a razdo
ciclica, aumentando a tensio de saida. A medida que o
circuito opera sem carga, a tensdo de saida aumenta até a
tensdo de ruptura do SIDAC (S;,). Este entra em conducdo
proximo aos 240V, quando esta tensdo ¢é aplicada no
primario do transformador de igni¢do (73), que possui uma
relacdo de espiras (n;,) igual a 10. Assim, a lampada recebe
um pulso de tensdo por volta de 2,4kV. A duracdo deste
pulso de tensdo depende do valor de C,. Em regime, o
circuito de medigdo ndo possui efeito na topologia. Esta
configuracdo do ignitor possibilita a ignicdo em ambas
polaridades de tensdo, o que beneficia a vida util da lampada
devido ao desgaste homogéneo dos eletrodos.

C. Sincroniza¢do

A tensdo de saida opera em baixa frequéncia com forma
de onda quadrada a fim de ndo excitar o fendmeno de
ressonancia acustica. Os primeiros testes foram realizados
com frequéncias por volta dos 500Hz. No entanto, como se
pode notar na Figura 7.a, devido ao tempo morto no
acionamento dos interruptores do primario (2° ¢ 4° estagios)
ocorre uma ressondncia na corrente de entrada, o que implica
no aumento da THD. A Figura 7.b mostra a mesma forma de
onda onde a tensdo de saida estd na mesma frequéncia da
tensdo de alimentagdo. O distarbio na corrente de entrada
ainda pode ser visto durante a inversdao da tensdo de saida.
Desta forma, a sincroniza¢do da inversdao da saida com a rede
¢ necessaria de forma a ndo comprometer a THD da corrente
de entrada e diminuir a interferéncia eletromagnética.

A Figura 7.c mostra que para uma tensdo de saida
sincronizada com a tensdo de alimentagdo, ndo ha
ressonancia na corrente de entrada.
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O circuito de sincronizagdo apresentado na Figura 6 ¢
baseado na operagao por histerese, o que evita interferéncias
no sinal destinado ao microcontrolador (V). A tensdo de
entrada e o sinal de sincronizagdo sdo apresentados na
Figura 8.a ¢ o plano de fase desses sinais ¢ mostrado na
Figura 8.b.
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Fig. 7 (a) Tensdo de saida (chl — 50V/div); Tensao de entrada (ch3 —
250V/div.); Corrente de entrada (ch4 — 500mA/div); Escala de
tempo: 10ms/div.
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Fig. 7 (b) Tensdo de saida (chl — 50V/div); Tensdo de entrada (ch3 —
250V/div); Corrente de entrada defasada em 180° (ch4 — 500mA/div);

Escala de tempo: 10ms/div.
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Fig. 7 (c) Tensdo de saida (chl — 50V/div); Tensao de entrada (ch3
— 250V/div); Corrente de entrada defasada em 180° (ch4 —

500mA/div); Escala de tempo: 10ms/div.

Tek Parar Tek puu L}
-r = Do >
MoFkitlal ile: oa iRERERs
|} A
) o
>
[400ms i 7240V Sz L floams )
00 amrrs v T -
(@) (b)

Fig. 8. Sinal de sincronia (ch2 — 2V/div); Tensdo de entrada (ch1 —
100V/div); (a) Escala de tempo: 4ms/div; (b) Plano de fase (Vg vs.
Vin) .
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De modo a validar as analises e os resultados de
simulacdo, o reator eletronico proposto foi implementado em
laboratorio. Os resultados experimentais do protétipo sdo
apresentados nesta secao.

O pulso de tensdo da igni¢do ¢ mostrado na Figura 9.
Como pode ser observado, a amplitude do pulso ¢ proximo
de 2.7k V.

A topologia ndo requer a utilizagdo de grampeadores de
tensdo (snubbers) em nenhum dos semicondutores devido a
baixa indutancia de dispersdo dos indutores acoplados.

As correntes do conversor flyback nos enrolamentos
primario e secundario sdo apresentadas na Figura 10,
mostrando a operagdo em DCM do conversor. A Figura 11
apresenta a tensdo e a corrente aplicada em um dos
interruptores compartilhados. A amplitude da tensdo ¢ de
cerca de 440V, que ja era esperado nos resultados de
simulacdo apresentados na Tabela III.

A Figura 12 apresenta a corrente ¢ a tensdo na lampada
em forma de onda quadrada em baixa frequéncia. Pode ser
observado que a poténcia da lampada ¢ praticamente
constante com a aplicag¢@o desta forma de sinal.

A tensdo e corrente de entrada, e a tensdo continua de
barramento sdo indicadas na Figura 13. A topologia resulta
em um fator de poténcia de 0,97 e 23,6% de distorgdo
harmonica total (THD). Todas as harmonicas da corrente de
entrada cumprem os requerimentos da norma IEC61000-3-2
classe C. A eficiéncia global medida no conversor ¢ de
aproximadamente 88%.
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Fig. 9. Pulso de tensdo na igni¢do (ch2 — 500V/div); Escala de
tempo: 400ns/div.
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Fig. 10. Corrente no primario (chl — 2Adiv); corrente no

secundario (ch3 — 1A/div); Escala de tempo: 10us/div.
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Fig. 11. Tensdo (ch2 — 250V/div) e corrente (chl 2A/div) em
um interruptor compartilhado; Escala de tempo: 4ms/div.
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Fig. 12. Corrente de saida (ch3 — 1A/div); Tensdo de saida (ch2 —
100V/div); Poténcia de saida (M — 100W/div); Escala de tempo:
10ms/div.
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Fig. 13. Corrente de entrada (chl — 500mA/div); Tensdo de

barramento (ch2 — 50V/div); Tensdo de entrada (ch4 — 100V/div);
Escala de tempo: 4ms/div.

VI. CONCLUSAO

Este estudo apresenta familias de topologias para serem
utilizados em um reator eletronico de estagio Unico para
lampadas de vapor de sddio em alta pressao de 70W. A
topologia bi-flyback foi utilizada para prover o controle de
poténcia e o estagio inversor. Uma analise sobre a integracao
de conversores PFC com o inversor bi-flyback foi discutida.

A topologia Buck bi-flyback inversora foi considerada a
melhor escolha para a implementagdo em laboratério. A fim
de evitar ressondncias indesejadas na corrente de entrada,
devido a técnica de inversio ressonante utilizada, €
necessaria a sincronizagdo da tensdo de saida e a tensdo da
rede.

A topologia completa apresenta poucos componentes de
poténcia para um circuito de trés estagios (PFC, Controle de
Poténcia e Inversdo) quando comparada a outras topologias.
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Resultados experimentais confirmam a alta eficiéncia
(88%) da topologia proposta. E nenhuma ocorréncia visivel

da ressonancia acustica foi detectada durante os
experimentos.
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