101

Capitulo VI

Resultados de Simulagdo e Experimentais

6.1 — INTRODUCAO

A fim de verificar de forma experimental o funcionamento do reator eletronico
proposto, foi feito uma comparagédo entre valores simulados e experimentais de dois
protdtipos. Um reator com o conversor Buck e outro com o coversor Buck+Boost.

Também foi feita uma comparacdo entre estes reatores eletrénicos e 0s
convencionais (eletromagnéticos).

Os resultados experimentais foram obtidos com o0s reatores eletronicos
acionando lampadas de 70W, 150W e 250W tanto a vapor de sddio quanto a vapor
metalico.

Para melhor organizar este capitulo, foi feita uma apresentacdo por poténcia das
lampadas e suas etapas de operacao:

e FEtapa 1- Ignicéo;
e Etapa 2 — Aquecimento e,

o Etapa 3 - regime Permanente.
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6.2 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS DO REATOR
ELETRONICO UTILIZANDO O CONVERSOR BUCK PARA LAMPADAS DE

70W, 150W e 250W.

6.2.1 - PARA LAMPADAS DE 70W

6.2.1.1 - ETAPA DE IGNICAO.

A figura 6.1 mostra os pulsos de sobretensdo gerados para a ignicdo. Esta
aquisicdo foi obtida sem que a lampada estivesse no circuito, caso contrario, poderia

estabelecer o arco e 0s pulsos cessariam.
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Figura 6.1-Pulsos de sobretenséo gerados pelo reator eletrénico(1000V/div,2ms/div).

Pela dificuldade de simular a dindmica da lampada durante a ionizag¢ao do gas na
etapa de ignicdo, nesta etapa serdo mostrados apenas 0s resultados experimentais.

A figura 6.2 mostra a tensdo e a corrente ap0s uma ignicdo bem sucedida de
uma lampada a vapor de sodio de 70W. Pode-se observar o pulso de tensdo, a mudanca

de frequiéncia (30-150Hz) do circuito inversor e também a etapa de “soft start”.
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Na etapa de “soft start” a corrente na lampada cresce em intervalos de tempo
constantes até atingir o valor de 1,5 o valor nominal. Isto é feito para que a partida seja

suave garantindo estabilidade do arco.

Tek (IR 2.5ks /s i 1 Ac?s |:T;| 00.00 vic

1 w2 RMS
302.5mA

Pulso de tensao

chi B0V TR A Hioms Chi ov

Figura 6.2-Etapa ignicéo: Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a vapor de sédio

70w durante uma ignicao. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div).

A figura 6.3 mostra uma ignicdo bem sucedida de uma lampada de 70W a
vapores metalicos. Pode-se observar todo o processo de ignicdo desde o pulso de alta
tensdo, etapa de “soft start” e corrente constante em 1,2 A. Nesta figura observa-se

também a tensdo que se inicia com um valor baixo.
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Figura 6.3-Etapa ignicdo: Tensdo (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a vapores metalicos
de 70W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div).

6.2.1.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE

A figura 6.4 mostra a simulagao no “software” “ MATLAB” do controle digital
implementado no dispositivo FPGA. As formas de onda da corrente e tensdo na
lampada de 70W sdo mostradas desde a etapa de aquecimento até o regime permanente.

Foi considerada uma resisténcia fixa para simular a lampada como uma carga resistiva.
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Figura 6.4-Simulacdo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de 70W.
Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div).

Nestas etapas pode ser visto que o controle digital conseguiu impor uma corrente
constante tanto na simulagdo quanto experimentalmente. A resposta a um degrau de
carga na simulagéo teve um comportamento estavel tanto na partida como na transi¢édo
de carga. Isto pode ser comprovado através da dimerizacdo (diminuicdo de fluxo

luminoso com diminuicdo da poténcia), figuras 6.5 € 6.6.

Tek (IR 500 sfs o 1A00s 551 000.0 vac

1 w1rMms
| 7a.2aw

1 w2 Rrms
1784.7mA

50V chz 14 soms Ch1 ™ -214.100°
Math S00 W

Figura 6.5 —Resultado Experimental, Dimerizacéo: Tensé&o (superior) e Corrente
(inferior) de uma lampada a vapor de s6dio 70W. 50V/div; 1A/div; 50ms/div).
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Tel [GH =. 5ks.rs _ 1 Acgs D 000.0 vac
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79.29 ¥
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100ms Ch1 % -214.7100°

Math 500 W
Figura 6.6 —Resultado Experimental, Dimerizacéo: Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma

lampada a vapor de sodio de 70W. 50V/div; 1A/div; 50ms/div).

Em regime permanente 0 reator manteve a poténcia das lampadas a vapores
metalicos e a vapor de sddio constante, como pode ser visto nas figuras 6.7 e 6.8

respectivamente. Estas formas de onda também estdo de acordo com os valores

simulados.

Telk (L 125rks.rs - 5 ALqs El 00.00 vyoc

i1 RMS
85.96 V

Ch2 RMS
BOEMA
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Figura 6.7 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada
a vapor metalico de 70W. ( 50V/div; 1A/div; 500ms/div).
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Figura 6.8 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tenséo (superior) e Corrente(inferior) de uma lampada a

vapor de sédio de 70W( 100V/div; 1A/div; 500ms/div

6.2.1.3- COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

A evolucdo das grandezas: tensao, corrente e poténcia de uma lampada de 70W

a vapor de sodio, acionada por um reator eletromagnético, € mostrada na figura 6.9.

160%
140%

120%
100% { | == Tenséo

/" - A .
80% // == Poténcia
60% // Corrente
40% /,
2090 Trm—

O 0/0 T T T T

Tempo (min)

Figura 6.9 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sddio

de 70W, acionada por reator eletromagnético.
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Pode-se observar o comportamento da lampada desde a etapa de aquecimento
até a estabilizacdo. Neste acionamento, a corrente ndo € mantida constante e a poténcia
¢ atingida em 5 minutos.

Na figura 6.10, a corrente € mantida constante em 1,2A durante a etapa de
aquecimento pelo reator eletrénico. Observa-se que a poténcia nominal é atingida em

2,5 minutos.

180%
160% -

140% \\
120% T~ = Corrente
100% +—— - e

80% -~ " botongia
60%
40% |
200 1=
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Tempo (min)

Figura 6.10 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de
sodio de 70W, acionada por reator eletrénico.

Portanto, o reator eletrénico consegue diminuir em 50% o tempo que a lampada
leva para alcancar o brilho maximo.As figuras 6.11 e 6.12 mostram o comportamento
da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor metalico acionada por um reator
eletromagnético e um eletrénico respectivamente.

A figura 6.12 mostra a utilizagdo da etapa de “soft start” nos primeiros 0,5
segundos, onde a lampada parte com referéncia de corrente crescente para que pudesse

partir.
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200%
150%
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Figura 6.11 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sédio de

70W, acionada por reator eletromagneético.

200%
150% /‘ \
\\- = Corrente
100% — 1 |==Tensao
// Poténcia
50% J
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Figura 6.12 — Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor
metéalico de 70W, acionada por reator eletrénico.

O reator magnético utilizado foi da marca “INTRAL-220V-60Hz-0,98°.

6.2.2 - PARA LAMPADAS DE 150W

6.2.2.1 - ETAPA DE IGNICAO.

A figura 6.13 mostra a tensdo e a corrente ap0s uma ignicdo bem sucedida de
uma lampada a vapor de sodio de 150W. Pode-se observar o pulso de tensdo e a

mudanca de freqtiéncia (30-150Hz) do circuito inversor logo apds a ionizacdo do gas.
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Tek [MGE 2.5k5 /s 1Ags (57 00.00 vpc
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Figura 6.13-Etapa ignicao: Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a vapores
metélicos de 150W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 200V/div; 2A/div; 100ms/div).

6.2.2.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE.

A figura 6.14 mostra a simulacdo do reator com controle digital. A simulacéo
foi feita para as etapas de aguecimento e regime permanente.

CORRENTE LAMPADA, 150w/

1 1 i I
0 0.005 0.m 0.ms 0.0z 0.025 0.l

Figura 6.14-Simulagéo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Ladmpada de

150W.Forma de Onda de Corrente e Tensao Respectivamente ( LA/div; 100V/div 5ms/div)

Pode-se perceber que apesar da poténcia ter sido dobrada, o controle conseguiu

impor corrente constante de 1,5 vezes a nominal na etapa de aquecimento. Também
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observando o degrau de carga verifica-se uma transicdo comportada comprovada pela

figura 6.15 atraves da dimerizacéo.

“Sbms ohi

Figura 6.15 —Resultado Experimental, Dimeriza¢do: Tensdo (superior) e Corrente
(inferior) de uma lampada a vapor de sodio 150W a vapor metalico. 100V/div; 2A/div;
20ms/div).

Em regime permanente as formas de onda também estdo de acordo com o0s
valores simulados, 0 reator manteve a poténcia das lampadas a vapores metalicos e a

vapor de sodio constante, como pode ser visto nas figuras 6.15 e 6.16 respectivamente.

Tek [T1LE 125ks/s ) 10 acgs 57 0O,

Figura 6.15 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tens&o (superior) e Corrente

(inferior) de uma lampada a vapor metalico de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div).
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Tek QMGRE 125'k.s.fs ) 10 Acgs 1 00,

100 V chz2 248 2ms Ch1 .7

Figura 6.16 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tensao (superior) e Corrente (inferior)

de uma lampada a vapor de sodio de 150W. ( 50V/div; 21A/div; 2ms/div).

6.2.2.3 - COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

As grandezas: Tensdo, Corrente e poténcia de uma lampada de 150W a vapor

de sodio, acionada por um reator eletromagnético, sao mostradas na figura 6.17.

lGO%-L
140%
< 120% \kh
E 100% — — || = Tens&o
80%
o = Corrente
Z 60% // ootén
2 10% N/ oténcia
20%
0% T L T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(Min)

Figura 6.17 — Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.
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Neste acionamento, a corrente ndo ¢ mantida constante e a poténcia nominal é
atingida em 5 minutos. Pode-se observar que comportamento da lampada desde a etapa
de aquecimento até a estabilizacdo € semelhante a de 70W.

Observa-se na figura 6.18 que a poténcia nominal € atingida em
aproximadamente 2,5 minutos e a corrente € mantida constante em 2,25A durante a

etapa de aquecimento pelo reator eletronico.

200,00% —
ensao
£ 150,00% Corrente
c ]
£ Poténci
g 100,00% ——_\_ . éncia
Pz
< 50,00% ==
OiOO% rTrrrrrrrrrrrrrTrrTrTrTrTTrTTd

01 2 3 456 7
Tempo(Min)

Figura 6.18 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada &

vapor de sodio de 150W, acionada por reator eletronico.

Nas figuras 6.19 e 6.20 é mostrado o comportamento das caracteristicas da
lampada a vapores metalicos, nos reatores convencional e eletrdnico respectivamente.
Esta lampada entra em regime permanente mais rapido que a de vapor de sodio, mesmo
assim o controle digital consegue atender essas caracteristicas em um tempo menor, isto

€ 2,5 min no convencional e 1,5min no eletrénico.

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



114

140%
120%

\\
glggfﬁ) /-— == Tens&o
£ 0 = Corrent
§ 60% r rAren.e
S 40% __I Poténcia
20% /
O% T T T T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7

Tempo(min)

Figura 6.19 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapores

metalicos de 150W, acionada por reator eletromagnético.
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Figura 6.20 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.

6.2.3 - PARA LAMPADAS DE 250W

6.2.3.1 - ETAPA DE IGNICAO.

Apds uma ignicdo bem sucedida o controle impGe corrente constante em 1,5

vezes a nominal. Isto pode ser visto na figura 6.21, assim como a mudanca de
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freqliéncia do circuito inversor. Este processo também é parecido com a ignicdo das

lampadas de 70W e 150W.

Tek QLA 1 .2:5ks 15

Figura 6.21-Etapa ignicdo: Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a vapores
metélicos de 250W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 100V/div; 2A/div; 200ms/div).

6.2.3.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A simulacdo deste reator nas etapas de aquecimento e regime permanente é
mostrada na figura 6.22. Neste caso, o controle digital também consegue impor corrente
constante na etapa de aquecimento e manter a poténcia constante no regime
permanente.

Quando é submetido a um degrau de carga uma transicdo suave ocorre. O

mesmo comportamento pode ser visto na partida.
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. CORREMTE LAMPADA 2500/

i} 0.005 0.m 0.05 002

Figura 6.22-Simulacéo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de
250W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)

Através da dimerizacdo (diminuigdo de fluxo luminoso com diminuicdo da

poténcia), figura 6.23 verifica-se 0 mesmo comportamento.

Tek [IGE 5ksrs

6 Arqs o 00.00 vyoc

“He RMS
i 1.96 A
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117.7 ¥
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Figura 6.23 —Resultado Experimental, Dimerizacdo: Tensdo (superior) e Corrente (inferior) de uma
lampada a vapor de s6dio 250W. 100V/div; 2A/div; 50ms/div).
Na figura 6.24 é mostrado as formas de onda de tenséo e corrente na lampada a

vapor de sodio na poténcia 250W. Estas formas de onda estéo de acordo com os valores

simulados.
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Figura 6.24 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tensao (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a
vapor sodio de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div).

6.2.3.3 - COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

Pode-se observar através da figura 6.25 o comportamento da lampada desde a
etapa de aquecimento até a estabilizacdo. Neste acionamento, a corrente ndo é mantida

constante e a poténcia é atingida em 3 minutos.

200%

Ho0% \¥ = Tensé&o
100% __ | |=Corrente
/—— Poténcia
50% -

0% TTTTTTTTTTTTTTI T I I T I T T T T T T T T T T T T T

01 2 3 45 6 7

%

—®» 5 — 3 0 Z

Tempo(Min)

Figura 6.25—- Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sodio

de 250W, acionada por reator eletromagneético.
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Na figura 6.26 observa-se que o reator eletrdbnico mantém corrente constante em

menos de 2 minutos, atingindo neste tempo a poténcia nominal.

160%
140% ‘\

120%

0 100% %’7"— | |=Tensé&o
Nonf’ma, 80% / Corrente
60%

40% +— /
20% /

O% e T T T
0 1 2 3 4

Temnn(min)

Poténcia

Figura 6.26 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada &

vapor de sodio de 250W, acionada por reator eletronico.
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Figura 6.27 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.

Comparando a figura 6.27 e 6.28 tem-se que o reator eletrénico consegue atingir

a poténcia nominal em menos tempo. Os resultados mostrados na figura 6.28 vem
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confirmar os resultados simulados e experimentais onde impde-se corrente constante na
etapa de aquecimento e mantém-se a poténcia constante na etapa de regime

permanente.

200%

150% —Tensao
A -
Nominal 100% /' -

50% -

0% T

0 1 2 3 4

Tempo(min)

Figura 6.28— Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapores

metélicos de sédio de 250W, acionada por reator eletrénico.

6.3 -RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS DO REATOR
ELETRONICO UTILIZANDO O CONVERSOR “BUCK+BOOST” PARA

LAMPADAS 70W, 150W e 250W.

Para o reator Buck+Boost serdo apresentados os resultados da mesma forma do
item 6.2, diferenciando apenas na etapa de ignicdo e aquecimento onde somente o
conversor “Buck” atua. Isto devido a necessidade de se obter uma partida mais suave,
assim como pode ser visto nos resultados anteriores.

Como a ignigdo sera feita considerando apenas o conversor “Buck” de operagdo

ndo ha necessidade de repetir os resultados mostrados no item 6.2.
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6.3.1 - PARA LAMPADAS DE 70W

6.3.1.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A figura 6.29 mostra as formas de onda de tenséo e corrente simuladas.

5 CORRENTE LAMPADA 70w

a2 1 . . i .
TENSED LAMPADS 70w

200

100

-100

-200

0 ooy om 0ms 002 0025 003

Figura 6.29-Simulacdo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de
70W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)
Como pode ser visto, a partida se da no modo “Buck” com uma corrente
constante com valor de 1,5 vezes a nominal. Logo depois ha um degrau de carga,
entrando na etapa de poténcia constante. Nesta etapa o conversor “Boost” atua,
melhorando as caracteristica de corrente na poténcia de 70W.
Observa-se também que a corrente ndo vai a zero na etapa “Boost” devido as

capacitancias intrinsecas do circuito inversor.
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As figuras 6.30 e 6.31 mostram os resultados experimentais das formas de onda
de tensdo e corrente nas lampadas a vapor de sodio e a vapores metalicos
respectivamente.

Nesta etapa a corrente permanece constante e a tensdo aumenta até chegar a

etapa 3, onde a poténcia se mantém constante.

Tek GI1LH EDk'.S Is

5 Acqgs ED 00.00 vy

; : ch1 RMS
o1 1293 A

: : Clipping
positive
w2 RMSE
19.75 ¥

Ch1 14 TRy oms Ch2 7 oV

Figura 6.30 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 70W. (1A/div;50V/div; 2ms/div).
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Figura 6.31 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 70W. (1A/div;50V/div; 2ms/div).
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As figuras 6.32 e 6.33 mostram a corrente no indutor e os pulsos de gatilho da

chave M, durante a etapa de aguecimento. As formas de onda sdo das lampadas a

vapor de sodio e a vapores metalicos respectivamente.

Tel CALH 50!551 ) 5 ACgs E 00.00 vpc

“h1 RM5
883.1ma

w2 RM5
2.16 ¥

Clipping
negatwn

120mvy

Figura 6.32 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTensdo “gate” Chave Buck
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div).

Telk. LA EDIESI ) 2 Acgs FE 00.00 vyDC

w1 RMS
880.1mA
1 Clipping
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S00mA ““Bms ¢hi/ 1.954

Figura 6.33 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) do reator para uma lampada a
vapores metalicos 70W. (LA/div; 5ms/div)

Como somente o conversor “Buck” esta operando, a ondulagdo que aparece na
forma de onda de corrente é porque a tensdo de saida é maior que a de entrada e 0

conversor “Buck” ndo consegue controlar a corrente.
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Tel LA EDIESIS ) 27 ALgs FE 00.00 yoc
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Figura 6.34 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo Lampada

(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sodio de 70W. (1A/div;100V/div; 5ms/div).

Tek [MGE Soks / ) 5 acgs 55  00.00 voc

] ‘w1 RMS
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Figura 6.35— Etapa 3 (Poténcia Constante):: Corrente indutor (superior) e Tensdo Lampada
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de vapores metalicos de 70W. (1A/div;100V/div;
5ms/div).

Esta ondulacdo ¢ diminuida quando o conversor” Boost” comeca a atuar na

etapa3. O que pode ser verificado nas figuras 6.34 a 6.39.
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Tek [T1LE 50ks /s ) 8 Acgs (5T 00.00 voc

¥ 1 RMS
{ 705ma

] w2 RMS
]2.236 v

5ms Ch2 ~ 120mvy

Figura 6.36 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tenséo “gate” Chave

Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div)

Tek ([LE SOks/ ] 5 Acgs (571 00.00 vpe

1 RM5S
640.5mA

CH2 RM5S
2.374 ¥

11.76 ¥

Figura 6.37 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) eTensdo “gate” Chave

Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div)
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3 Acgs - 00,00 vbc

Tek (IR SOKs /s

7 41 RMS
1698.2mA

1 2 RMS
] 1469V

Clipping
inegative

200my

Figura 6.39 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;10V/div; 5ms/div)

Tel EGHE 5uk'.s.rs ) 2 Acgs = 00,01 vpc

1 RMS
JE638.6mA

TS RITE: TR RITIS PRI IPPAES: (rwer

14.33 ¥
-+ Clipping
negative

sms Chz2 .~ 58.8V

Figura 6.40 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost
(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 70W. (LA/div;10V/div; 5ms/div)

Os resultados experimentais obtidos para o controle de poténcia sdo mostrados

nas figuras 6.40 e 6.41.
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Tek [I0R S0ks /s 27 acgs (571 00.00 vec

] wi1rms
]azg.6ma

| w2 RMS
] 76.56 v

ow

Figura 6.40-Etapa 3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 70W. (1A/div;100V/div;5ms/div).

Tek QILH EDI{'.SIS ) 9 Acgs D 00.01 vec

&0V

Figura 6.41 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 70W (1A/div;100V/div;5ms/div).

Embora as lampadas possuam caracteristicas de corrente e tensdo diferentes o
controle digital conseguiu adaptar-se a cada uma delas mantendo a poténcia constante.
Analisando o controle para um degrau de carga figura 6.42 vé-se que a transicdo

foi feita de forma estavel, estando em conformidade com os resultados simulados.
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Tek GOLE 12.:5k5.fs ) ? ALgs = 00.00 vod
| ) p |
, ! 1 w1rms
L i . . . 1841.7mA
) j| T .1
. ] th2 RMS
: ]eaaz? v
il f
................... i e o I iy S
AT ERE o0 v T Boms chE £ 60 ¥

Figura 6.42-Etapa3 (Poténcia Constante-Dimerizacéo):Corrente (superior) e Tensao

(inferior) de uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;100V/div;5ms/div).

6.3.2 — PARA LAMPADAS DE 150W

6.3.2.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

As formas de onda simuladas para corrente no indutor e pulsos para disparo da

chave M, na etapa de aguecimento sdo mostradas na figura 6.48.
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TENSAD DE ENTRADA

400 ! ! ! !
0 ' '
CORRENTE NO INDUTOR
T T T T
2k : : ; -
‘I_ —
i] i i I i
PULSO0S PARA DISPARO CONVERSOR "BUCK"
1
05 -
0
PULSO0S PARA DISPARD CONVERSOR "BOOST"
1 T T T T
0 :
4 i i i i \
0 0.008 0.01 0.01s 0.02 0.025 0.03

Figura 6.48-Simulacdo da Etapa de Aquecimento para Ldmpada de 150W. Forma de Onda de Tenséo
de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava M, (100V/di; 0,5A/div; 0,5V/div;

5ms/div)

Como nesta etapa s6 o conversor “Buck” funciona, as ondulagdes em baixa
freqliéncia que aparecem sdo devido a saturacdo do controle, onde a tensdo de saida
torna-se menor que a tensdo de entrada.

Nos resultados experimentais 0 mesmo processo ocorre, como pode ser visto

pelas figuras 6.49 e 6.50.

2 Acgs o 0.000 v

Tek [IfE S0ks s

[ : : : : I : : : : 1 High
Paf el ] 256 A
[ : : : : I : : : : Unstable

[ : : : : I : : : : histogram
F T T T 2 RMIS

i - - - 951.6mVY

M Sms Chl .~ 160ma

Figura 6.49 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTenséo dos pulsos disparo
Chave Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 150W. (1A/div;2V/div;
5ms/div).
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Telk CELHE 5m§s.rs

26 Arqs =2 0.000 voc

1 “w1High
3 248 4

1 Unstable
histogram

M Sms Chl s 160mA

Figura 6.50 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo na lampada

(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos 150W. (1A/div; 5ms/div)

Para a etapa de regime permanente os resultados simulados séo os apresentados

na figura 6.51.

TENSAD DE ENTRADA,
400

200+~

PULS0S PARA DISPARO CONYVERSOR "BUCK"

PULSOS PARA DISFARO COMVERSOR "BOOST"

Figura 6.51-Simulacdo da Etapa de Regime Permanente para Ld&mpada de 150W. Forma de

Onda de Tens&o de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves M 5 . € Mg,o -
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O conversor nesta etapa opera nos modos “ Buck” e *“ Boost” conforme
descrito no capitulo 5. Desta forma, a ondulacdo de corrente de baixa freqliéncia
diminui.

As figuras 6.52 a 6.55 confirmam os resultados simulados através das formas de
onda da corrente no indutor, pulsos dos disparos das chaves e tensdo de entrada. O

controle digital além de manter a poténcia constante, conseguiu separar os modos de
operagao.

'nak[[mjjml;s.r 119 Acgs o 0,000 voC

o . . . . . . . . ] w1 RMS
Lo . . . . 3 1.531 A

1 2 RMS
jz.zRa W

24 chz 2V M  Sms Chl .~

160m4

Figura 6.52 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Buck

(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sodio de 150W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Telk QLB 5m§s.fs

26 Acqs B 0,000 vpC

1 “41RMS
3 1.515 4

] 2 RMS
j17.84 %

160m4

Figura 6.54 — Etap a 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost

(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 150W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)
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A figura 6.56 mostra as formas de onda de simulacdo da corrente e a tensédo

sobre a lampada durante a etapa de regime permanente.

CORRENTE- LAMPADA 150w

Figura 6.56-Simulacéo da Etapa de Regime Permanente para Lampada de 150W. Forma de

Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)

Os resultados experimentais obtidos séo apresentados nas figuras 6.57 e 6.58.
Apesar de a corrente estar em alta freqiiéncia no modo “Boost”, a lampada nio apagou.
Comparando os resultados experimentais e simulados  verifica-se  que estdo

semelhantes.

Tek (MG SOks /s _ 183 Amgs (5T 00.00 voc

1 w1rMS
J 15864

] w2 RMs
]96.19 v

&Y

Figura 6.57-Etapa 3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).
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Tek [MI0R S0ks /s 121 Aggs (5T 00.00 ¥

Figura 6.58 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 150W (2A/div;100V/div;5ms/div)

Através da aplicacdo de um degrau de carga, percebe-se mais uma vez a
transicdo suave da corrente imposta sobre a lampada, permitindo assim, a continuacao
do arco elétrico. Os resultados de simulacdo da figura 6.59 estdo confirmados pelos

resultados experimentais das figuras 6.60 e 6.61.

CORRENTE- LAMPADA 150w

2 i 1 i ;
TEMSAD LAMPADA 150w
200 T T , T

100

Aok -
-200

1] 0.m 0.0z nas n.o4 n.aa

Figura 6.59-Simulacdo de um degrau de carga em Regime Permanente para LaAmpada de

150W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente.
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Tek [T1LE 12.5ks /s ) 14 Acgs (57 00.00 voc
| § P |
] wi1rms
1 1.282 A
1 w2 prMms
lac.2a v
o. e .
o il
AL i .
[]
: : i : H
chi 2 A WS 100 v ZO0ms Chz .~ EY

Figura 6.60-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacao):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de
uma lampada a vapor de sédio de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

Tek [TILE 12.5ks /s ) 6 Acgs (55 00.00 vor
| f |

o1 RMS
1=+ 1.544 A
1 w2 RMs
94.84 ¥

2+
Ch 100 ¥ 2oms Ch1 ./ -320m,

Figura 6.61-Etapa3 (Poténcia Constante-Dimerizacéo):Corrente (superior) e Tensdo (inferior)
de uma lampada a vapores metélicos de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

6.3.3 — PARA LAMPADAS DE 250W

6.3.3.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A figura 6.66 mostra a simulacdo da etapa de aquecimento, as formas de onda
sdo: tensdo retificada de entrada, corrente no indutor e pulsos para disparo da chave

M

Buck *
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TEMSAD DE ENTRADA

0.025 0.0z

Figura 6.66 Simulacdo da Etapa de Aquecimento para Lampada de 250W. Forma de Onda de
Tensé&o de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava M ;. (100V/di; 0,5A/div;

0,5V/div; 5ms/div).

A ondulagéo em baixa freqtiéncia da corrente no indutor ocorre novamente nesta

etapa. O mesmo ocorre experimentalmente como verificado nas figuras 6.67 e 6.68.

Tek (I1LE SOKS /s 370 Acgs (E3  0.000 voc

] w1rMs
12714

] w2RMS
]8.245 v

24 chz a0 M &5ms Chi .~

160m4&

Figura 6.67 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo sobre a lampada

(inferior) r para uma lampada a vapor de sédio de 250W. (2A/div;100V/div; 5ms/di
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Tek [T1LE S0ks /s 12 Acgs (55 0.000 voc

1 wirms
12749 4

] w2 RMS
oo S : N P
- HHHHHHRHAH AR 1 Clipping
negative

160mA

Figura 6.68 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensédo dos pulsos
disparo Chave Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos 250W.
(2A/div;1V/div; S5ms/div).

Esta caracteristica ¢ inerente a operagdo do conversor “Buck” que atua somente

quando a tensdo de saida € menor que a de entrada.

As figuras 6.69 & 6.73 mostram as formas de onda de simulacdo e experimentais

para a etapa de regime permanente.

TENSAD DE ENTRADA

i} i 1 1 I 1
15 FULS0S FARA DISPARO CONVERSOR "BUCK"
05
0
15 PULSOS PARA DISFARO COMYERSOR "BOOST™
1 ST S L SR L T 4
asl i l ____________ . _____ . . _______ ]
] i 1 1 I
a 0.005 n0m 0.015 0.0z 0.025 0.03

Figura 6.69-Simulacdo da Etapa de Regime Permanente para Ld&mpada de 250W. Forma de

Onda de Tensdo de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves M ;. e Mg, -
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Tek [IGE S0ks /s 7 Acgs (57 0.000 voc

W1 RMS
2.218 A

H2 RM5
2.37av

M -Sms ¢his  160mA
Figura 6.70 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo Disparo Chave Buck
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Tek [IL0B SOKS /s

35 Acqs ED 0.000 voC

] wirms
1 2.703 A

1 th2 RMS
j17.5a v

160mA
Figura 6.71 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensao Disparo Chave

Boost (inferior) do reator para uma lampada a vapores metélicos de 250W. (2A/div;2V/div; 5ms/div

Apesar da ondulacdo ndo ter diminuido significadamente com o conversor
operando no modo “Boost”, 0 controle digital realiza todas as tarefas propostas, ou

seja, alterna os modos de operacdo nos intervalos determinados e impde corrente

constante na etapa de aquecimento.
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Telc GMAGH EDIES is

24 Acqgs = 0.000 v
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]17.5a v

Eﬂ- 160mY
Figura 6.72 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tenséo Disparo Chave”

Boost” (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Tek [INGE 50ks /s ) 28 Acgs (55 0.000 vp<

C : : : b : : . 1 w1RMS
Y 2033 Y

C X X X X I X X X : 1 Clipping
] positive
1 w2 RMS
]2.394 vy

Ch1 160my

Figura 6.73 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensédo Disparo Chave

Boost (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

O controle de poténcia pode ser verificado na simulagdo, figura 6.74 e nos
resultados experimentais das figuras 6.75 e 6.77, tanto para as lampadas a vapor de

sodio como a de vapores metalicos.
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CORRENTE LAMPAD A 250W

200 TENSAQ LAMPAD A 250W

100

-100
-200

i i i L I
1] 0.005 nm 0ma n.oz2 0025 0oz

Figura 6.74-Simulacéo da Etapa de Regime Permanente para Lampada de 250W. Forma de
Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 2A/div; 100V/div 5ms/div)

Tek [I1LH 5m§s.r 4 ALgs D 0.000 yoc

] w1rms
12214 4

] 2 RMS
1114w

160mA
Figura 6.75-Etapa3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).
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82 ACQs = 00.00 vpc

‘i1 RMS
2.142 A
1 Clipping
1 positive
] 2 RMS
11164V

6 Y
Figura 6.76 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 250W (2A/div;100V/div;5ms/div)

Outra caracteristica do controle digital implementado, é fazer dimerizagdo sem

que a lampada possa apagar. A figura 6.77 mostra os resultados de simulacéo feita para

um degrau de carga.

CORRENTE LAMPADA 250W

2 T

200
100

-100

2200 i 1 i I
1] nm noz2 o3 n.04 0.0s

Figura 6.77- Simulacédo de um degrau de carga em Regime Permanente para Lampada de
250W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente.

Os resultados experimentais para a dimerizacdo sdo apresentados nas figuras

6.78 € 6.79.
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W1 RMS
1] 1.968 A
1 Clipping
1 positive
T w2rms
]107av

[
Figura 6.78-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacdo):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma

lampada a vapor de sodio de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

15 Acqs D 00.00 vypc

1 %41 RMS
1 1.951 4
Clipping
pﬂSItI\FE
1] w2RMS
116 Y

Ch1 2 A Ch2 20ms Ch2 ~ 6V

Figura 6.79-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacao):Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma
lampada a vapores metalicos de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

Comparando os resultados simulados aos experimentais verifica-se que a

transicdo de carga se faz de forma estavel, permitindo diminui¢do do fluxo luminoso

sem que haja extin¢do do arco elétrico.
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6.4 — CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados simulados e 0s experimentais
de dois reatores eletronicos. O primeiro reator com o conversor “Buck” e o segundo
com o conversor “Buck+Boost” em cascata.

O controle digital implementado cumpriu todas as tarefas dedicadas em todas as
etapas de operacdo das lampadas, assim como especificar os modos de opera¢do no
conversor.

Foram apresentados os resultados experimentais de um reator eletromagnético e
dos protdtipos implementados, ambos acionando as lampadas de 70W, 150W e 250W.

Através de graficos comparativos, verificou-se o comportamento das grandezas :

tensdo, corrente e poténcia durante as etapas de aguecimento e regime permanente.
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Capitulo VII

Conclusao Geral

O mercado de circuitos acionadores de lampadas é grande e vem crescendo
constantemente nos Gltimos anos. Atualmente, os reatores se dividem em magnéticos e
eletrbnicos. Para acionar corretamente uma lampada AID, o reator eletrénico deve ser
capaz de:

o fornecer um pulso de tensdo em um valor adequado para iniciar a descarga elétrica
dentro do tubo da lampada;

o limitar o valor de corrente durante a etapa de aquecimento da lampada;

o controlar a poténcia na lampada durante o regime permanente, compensando as
variagdes na tensdo de entrada e na resisténcia equivalente da lampada devido ao
envelhecimento.

O reator magnético ¢ capaz de realizar um acionamento satisfatorio de lampadas
AID, embora apresente algumas desvantagens, tais como elevado peso e volume, maior
tempo para atingir o brilho méximo da lampada e pouca compensacdo durante a etapa
de regime permanente.

Os dois circuitos dos reatores eletronicos utilizados no presente trabalho sdo
compostos por um conversor (“Buck” para o primeiro e “ Buck+Boost” em cascata para
0 segundo), e um inversor em ponte completa, fornecendo uma corrente de forma
quadrada a uma frequéncia de 150Hz. O pulso de tensdo é fornecido por um circuito

dedicado, acionado por um tiristor.
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O controle da corrente fornecida a lampada, através da razdo ciclica do
interruptor do circuito “Buck” e também dos interruptores do circuito ”"Buck+Boost”
é feito por um dispositivo FPGA da familia FLEX 10K, da Altera™,

Além do controle de corrente, 0s pulsos para os interruptores do inversor e para
o tiristor de ignicao sdo também gerados pelo dispositivo FPGA.

Dois reatores eletronicos acionando lampadas de 70W, 150W e 250W foram
construidos, através das analises qualitativas e quantitativas.

Na comparagdo com o0 reator magnético convencional, pode-se destacar a
reducdo consideravel no tempo para se atingir o brilho maximo nas lampadas.

Como sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao uso de FPGA para
acionamento de lampadas AID, pode-se citar:

o Construgdo de um sistema On-Power:
Para que o sistema se torne On-Power, ou seja, funcionando desde o ligamento, é
necessario o uso de um dispositivo FPGA contendo memoria ndo volatil ou o
acréscimo de um dispositivo dedicado a programacéo da FPGA.

o Implementacdo do controle utilizando linguagem de descricdo de hardware
(HDL).
Visando a independéncia de tecnologia, o circuito l6gico de controle deve ser feito
utilizando-se uma linguagem de descricdo de hardware, permitindo que o mesmo
possa ser compilado em um programa de outro fabricante.

o Correcdo de fator de poténcia: um estagio de entrada com conversor “Boost”,
alimentando um conversor “Buck”.

o Melhorias com relagdo ao rendimento do conversor:Buscar solugdes para o

aumento do rendimento do conversor, como exemplo da insercdo de células ndo
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dissipativas nos interruptores, e também utilizar técnicas de controle mais

complexas.
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CONTINUACAO AQUISICAO DE DADOS
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