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“Hd apenas duas maneiras de se ver a vida: uma é pensar que ndo
existem milagres e a outra é acreditar que tudo é um milagre”

Albert Einstein
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RESUMO

Pesquisas recentes t€m apontado para os LEDs como a tecnologia mais eficiente e
durdvel a ser utilizada em iluminagdo, no entanto, estes requerem um conversor com a
finalidade de controlar a corrente elétrica que flui através da lampada a LED. Nesse contexto,
este trabalho apresenta a andlise, projeto e implementacdo de um conversor com ampla faixa
de tensdo de entrada chamado Boost-Buck Quadratico, com uma tnica chave ativa e uma
estratégia de controle de simples implementacdo, acionando uma ldmpada a LED. O
conversor pode ser alimentado desde a tensdo de uma bateria (12 Vpc) até a faixa de tensdo
universal (90 a 240 Vrums). Ao longo do trabalho serd apresentada a andlise qualitativa, andlise
quantitativa, um roteiro de projeto de toda a estrutura do conversor e resultados experimentais

obtidos através de um protdtipo e uma lampada a LED de 12 W.

Palavras-Chave: Ampla faixa de tensdo de entrada, conversor Boost-Buck Quadrdtico,

lampada a LED
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ABSTRACT

Currently research has pointed to LEDs as the technology more efficient and durable
to be used in lighting, however, it requires a static converter in order to control the electrical
current flowing through the LED lamp. In this context, this work present the analysis, design
and implementation of a DC/DC converter with wide input voltage range called Boost-Buck
Quadratic, with a active single switch and a simple control strategy, driving a LED lamp. The
converter can be powered from a battery voltage (12 Vpc) to the universal AC input voltage
(90 to 240 Vgrms). Throughout the work, will be present the qualitative analysis, quantitative
analysis, a design guideline of all converter structure and experimental results obtained

through a prototype with a 12 W LED lamp.

Keywords: Wide input voltage range, Boost-Buck Quadratic, LED lamp.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho apresenta a andlise, o projeto e a implementagdo de um conversor CC,
aplicado a iluminagédo de estado sélido, utilizando um tnico circuito integrado para realizar o
controle da chave. O conversor pode operar com a tensdo de entrada variando de 12 Vpc
(tensdo de uma bateria) até a faixa de tens@o universal (90-240 Vgrus), € apesar da ampla faixa
de tensdo de alimentacéo, a técnica de controle e sua implementacdo sdo muito simples.

O principal objetivo deste trabalho, é que estrutura proposta tenha uma funcionalidade
tal que, apenas conectando-o a uma simples tomada doméstica ou a uma bateria, o conversor

seja capaz de acionar uma lampada a LEDs.

1.2 HISTORICO DAS FORMAS DE ILUMINACAO ARTIFICAL

Desde os primérdios da humanidade o homem preocupa-se com o conforto dos
ambientes onde habita. Conforto este, que envolve desde construgdes até a iluminacio
utilizada nos ambientes quando ha auséncia de luz natural. Assim, as primeiras formas de
iluminacdo artificial surgiram quando o homem passou a ter controle sobre o fogo.

Desta forma surgiram as primeiras lampadas, que utilizavam um pavio mergulhado em
algum tipo de 6leo, vegetal ou animal como combustivel. Este tipo de lampada foi entdo
utilizado até o avango da industria petrolifera, quando surgiram os primeiros queimadores

tubulares, mais conhecidos como lampides, que utilizavam como combustivel, o gs.
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Ao contrdrio do que € normalmente divulgado, a primeira lampada a utilizar a
eletricidade, foi a lampada a arco, que era compostas por dois eletrodos de carvdo, um
pontiagudo e outro com uma cavidade, que quando submetidos a uma diferencga de potencial e
colocados muito préximos, surgia um arco elétrico produzindo luz. Porém, esse tipo de
lampada necessitava de manutengdo didria, tinha curta duragdo e, além disso, sua luz era
muito branca e intensa, impossibilitando seu uso em ambientes comerciais e residenciais,
limitando-a a apenas aplicagdes especificas. Data-se a introducdo desse tipo de ldmpada em
1802 em Londres, pelo quimico do Royal Institution, Humphry Davy [1].

Ainda em 1802 Humphry Davy, descobriu que passando corrente elétrica por um
filamento de platina, este tornava se incandescente. Porém somente em 1879, que Joseph
Swan utilizou um filamento de papel carbonizado imerso no viacuo parcial, e sua lampada
permaneceu acesa por varias horas [2]. Mas ao mesmo tempo, Thomas Alva Edison, fazia
experiéncias com a lampada incandescente e juntamente com seus assistentes, resolveu
utilizar um filamento feito com linha de algoddo carbonizada (a mesma de coser da maquina
de costura) dentro de um bulbo de vidro a alto vicuo, e mais de 40 horas depois, o filamento
ainda estava incandescente [3].

Mas em 1908, Willian D. Coolidge descobre como fazer tungsténio ductil, que permite
construir o filamento em forma de espiras aumentando a drea da superficie, produzindo desta
forma mais luz. Além das lampadas incandescentes, essa forma construtiva € utilizada
também nos eletrodos de l1ampadas de descarga [2]. As lampadas incandescentes apresentam
baixa efici€ncia luminosa, da ordem de aproximadamente 15 lumens/watts (Im/W), e vida qtil
entre 600 e 1000 horas [4].

Antes mesmo da invencdo da 1ampada incandescente, experimentos que deram origem
as lampadas de descarga j4 eram realizados. Assim, as lampadas de descarga t€ém como

principio de funcionamento, o rompimento da rigidez dielétrica de um meio gasoso por uma
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descarga elétrica entre dois eletrodos. Entdao, Heinrich Geissler em 1856, criou vicuo em um
tubo de vidro, aplicando alta tensdo a dois eletrodos em suas extremidades, produzindo uma
luz de pequeno brilho nesse fendmeno. Essa descoberta foi a base para as lampadas de vapor
de mercirio, fluorescentes, vapor de sddio, haleto metalico, xénon [5].

Apesar das lampadas de descargas apresentarem uma melhor eficiéncia luminosa, elas
necessitam do uso de um reator para limitar a corrente que flui através da lampada. Isto
acontece, pois ap0s a partida a lampada torna-se praticamente um curto circuito.

Em 1901, Peter Cooper Hewitt, criou a primeira ldmpada a vapor de mercurio
comercial que produzia luz com alta qualidade, e produzia também raios ultravioletas. As
lampadas a vapor de mercurio apresentam eficiéncia luminosa de aproximadamente 55 Im/W
e vida util média de 18.000 horas, porém sua eficiéncia luminosa poder cair para 35 Im/W ao
longo de sua vida util [4].

Os raios ultravioletas produzidos pelas lampadas a vapor de mercirio de Hewitt, em
1926 foram utilizados por Edmund Germer, para criar a lampada fluorescente com
revestimento de fésforo, muito parecidas com as lampadas fluorescentes atuais. Os raios
ultravioletas ativam a camada de fosforo que reveste o tubo de vidro produzindo luz branca
visivel ao olho humano. Mas as lampadas fluorescentes modernas foram construidas somente
em 1934, por George Inman, Richard Thayer, Eugene Lemmers, e Willard A. Roberts. Além
disso, as lampadas fluorescentes compactas foram criadas em 1976 por Edward E.
Hammer[5]. Tais lampadas atualmente apresentam eficiéncia luminosa entre 40 e 80 Im/W e
vida util entre 7.500 e 12.000 horas [4].

Arthur H. Compton, em 1920, criou a primeira ldmpada a vapor de sédio a baixa
pressdo. Atualmente a eficiéncia desse tipo de lampada pode chegar a 200 Im/W e ter vida qtil
de até 18.000 horas, porém apresenta baixo indice de reprodugdo de cores (IRC). Em 1964,

William Louden, Kurt Schmidt e Elmer Homonnay, desenvolveram a lampada a vapor de
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sédio a alta pressdo nos laboratérios da General Electric [6]. Sua eficiéncia luminosa atual
estd em torno de 130 Im/W e tem vida 1til de aproximadamente 18.000 horas, com um melhor
IRC que as lampadas de vapor de sdédio a baixa pressao [4].

Os haletos metalicos (MH) foram utilizados em lampadas a vapor de merctirio pela
primeira vez em 1912, para correcdo da cor, por Charles P. Steinmetz. Mas somente em 1962,
Robert Reiling com base no trabalho de Steinmetz, construiu a primeira ldmpada confidvel de
haleto metalico [7]. Esse tipo de lampada apresenta 6timo IRC e sua efici€éncia luminosa atual
estd em torno de 100 Im/W e vida 1til aproximada de 24.000 horas [4].

Na década de 40 a Osram desenvolveu as lampadas xénon, que tem 0 mesmo principio
de funcionamento das antigas ldmpadas a arco, porém o arco é gerado dentro de um tubo com
gds x€non a alta pressdo (440 psi), ionizando esse gds. Esse tipo de lampada somente
comecou a ser utilizada nos anos 50 como lampada de projetor de filme [8]. Atualmente essas
lampadas sdo utilizadas ainda em projetores de filmes, alguns automdveis importados e usos
hospitalares.

Como as cargas conectadas a rede elétrica estdo em constante crescimento, gerando
desta forma um aumento no consumo e nos custos com energia elétrica, surge a necessidade
de constantes pesquisas para melhorar a eficiéncia dos equipamentos elétricos, neste caso
especifico as lampadas.

Assim, o principio da incandescéncia, utilizado nas ldmpadas incandescentes
convencionais, emite radiacio eletromagnética visivel quando um material € aquecido a altas
temperaturas, porém a maior parte da energia consumida por esse tipo de lampada € dissipada
em calor e radia¢des que estdo fora do campo de visdo do olho humano. Ja com o principio da
eletroluminescéncia, o material emite luz em comprimentos de onda visivel ao olho humano
(exceto os infravermelhos e ultravioletas), e sem a elevacdo a altas temperaturas, o que traz

uma alta eficiéncia.



CAPITULO 1 Introdugio 5

Portanto voltando ao passado, em 1891, Eugene G. Acheson criou um processo para
fabricacdo de um novo material sintético, o carbeto de silicio (SiC), que foi chamado de
carborundum. O material era fabricado a partir de vidro (diéxido de silicio, SiO,) e carvao
(carbono, C) aquecidos eletricamente em um forno a altas temperaturas, oS compostos
reagiam e formava-se um cristal com simetria e dureza muito préxima do diamante. Entao,
como era produzido em grande escala e a um custo baixo foi adotado pela industria de
abrasivos [9].

Mas em 1907, Henry Joseph Round descobriu que passando uma corrente elétrica
através de um eletrodo e um cristal de SiC, surgia uma luz de brilho fraco e amarelada, era
descoberto o principio da eletroluminescéncia e inventado o primeiro LED (Ligh-Emitting
Diode). Alguns relatos mostram, que entre as décadas de 1920 e 1930, pesquisadores ja
produziam luz azul através da eletroluminescéncia com o uso do SiC, mas esse fendmeno nao
era muito compreendido. Entdo somente no final da década 1960 com a evolucdo dos
processos de producdo de filmes de SiC os primeiros LEDs azuis foram comercializados.
Porém, em 1960, ja eram oferecidos pela Texas Instruments Corporation, os primeiros LEDs
IV (infravermelho) fabricados com GaAs.[9], [10].

Desta maneira, os LEDs baseiam-se no principio de um material semicondutor,
dopado com impurezas do tipo P e N, criando lacunas e elétrons livres (juncdo P-N
semelhante a um diodo), emitindo fétons. Isso acontece quando um elétron desprende-se do
seu dtomo de origem e atravessa a juncgdo, assim este libera energia na forma de fétons. Em
materiais como o silicio (Si) e germanio (Ge), a maior parte dessa energia € liberada na forma
de calor e somente uma pequena parte como fétons. Nos materiais que sdo fabricados os
LEDs (descritos na Tabela 1.1), a maior parte dessa energia € liberada na forma de fétons e
uma pequena parte na forma de calor. Cada um desses materiais libera energia em

comprimentos de onda diferentes, representando ao olho humano cores distintas. Além do



CAPITULO 1 Introdugio 6

material semicondutor, podem ser utilizados substratos, sob a pastilha do semicondutor, a fim
de conseguir cores diferentes.

Entdo, em 1962, Nick Holonyak, juntamente com a General Electric desenvolveu o
primeiro LED de luz visivel a partir de GaAsP que emitia luz vermelha. O LED vermelho era
fabricado e comercializado em pequena escala, e a um alto preco pela General Eletric
Corporation no inicio da década de 1960. Sua producdo em massa, a um baixo custo, deu-se
somente em 1968 pela Monsanto Corporation, e estava iniciada entdo a era das lampadas de
estado solido (SSL) [9].

Desde entdo, varios materiais semicondutores e substratos vém sendo pesquisados e
utilizados na fabricagdo de LEDs que emitem luz monocromatica em comprimentos de onda

diferentes. A Tabela 1.1 mostra alguns desses materiais empregados na constru¢io de LEDs.

Tabela 1.1

Materiais Semicondutores Utilizados na Fabricacao de LEDs

Material Semicondutor Luz Emitida pelo LED
Arsenieto de gélio-aluminio (AlGaAs) Vermelho e infravermelho
Fosfeto de galio-aluminio (AlGaP) Verde

Fosfeto de indio-galio-aluminio (AlGalnP)

Vermelho, laranja, amarelo

Nitreto de galio-aluminio (AlGaN)

Préximo ao ultravioleta

Nitreto de aluminio (AIN)

Préximo ao ultravioleta

Diamante (C)

Ultravioleta

Fosfeto arsenieto de gélio (GaAsP)

Vermelho, laranja e vermelho, laranja, amarelo

Fosfeto de gilio (GaP)

Vermelho, amarelo, verde

Nitreto de gélio (GaN)

Verde, verde esmeralda

Nitreto de gélio (GaN) com barreira quanticade AlGaN

Azul, branco

Nitreto de gdlio-indio (InGaN)

Verde azulado, azul, préximo ao ultravioleta

Safira (Al,O3) como substrato Azul
Silicio (Si) como substrato Azul
Carbeto de Silicio (SiC) Azul
Seleneto de Zinco (ZnSe) Azul

Apesar da produgdo de luz em dispositivos de estado solido, a efici€ncia alcangada por
estes ainda ndo era satisfatéria a ponto de substituir as fontes de luz convencionais. Assim, em
1990 foi alcancada uma eficiéncia luminosa de 10 Im/W em um LED fabricado com

AlGalnP/GaP, que emitia luz vermelha, e dez anos depois, em 2000, um LED manufaturado
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com o mesmo material alcanca uma eficiéncia luminosa de 100 Im/W. Mas em 1993, Shuji
Nakamura, ja desenvolvia o primeiro LED baseado em InGaN, que emitia luz azul, e com
uma quantidade adicional de indio produzia-se luz verde. Além disso, Nakamura descobriu
que adicionando uma camada de fésforo amarelo na superficie do LED azul, este produzia luz
branca [11]. Era entéo criado o primeiro LED que seria utilizado em iluminagio.

Com a criacdo dos LEDs de luz branca, a SSL tornou-se uma realidade, e atualmente
estd mostrando-se a mais moderna e eficiente fonte de luz. Porém, segundo [12], até 2004 os
LEDs eram utilizados principalmente em sinalizacdo, seja de equipamentos, vidria ou
automobilistica, e somente com o desenvolvimento da tecnologia e melhoria do desempenho a
SSL tornar-se-4 acessivel e competitiva em relagdo as tecnologias convencionais.

Atualmente, os LEDs comerciais apresentam efici€éncia luminosa compardvel a
algumas fontes de iluminacdo convencional, como as lampadas fluorescentes, e muito
superiores a outras, como as incandescentes. Assim, a eficiéncia luminosa de alguns LEDs
comerciais estd em torno dos 100 Im/W, e em laboratdrio j4 alcanca os 150 Im/W [12], [13].
Segundo [14], o Departamento de Energia dos EUA almeja alcancar a eficiéncia luminosa de
163 Im/W em 2015, que é aproximadamente dez vezes a eficiéncia de uma lampada
incandescente e duas vezes a de uma fluorescente.

Desta maneira, alguns tipos de ldmpadas, como a vapor de sédio ainda oferecem uma
eficiéncia luminosa maior que os LEDs, porém em [15] é apresentado um estudo comparativo
de sistemas de iluminacdo publica entre lampadas de vapor de s6dio em alta pressdo e
iluminacdo de estado sélido, demonstrando as vantagens dos LEDs em relagdo a iluminancia
média, indice de reproducdo de cores, consumo de energia, vida util e mostra que o olho
humano é mais sensibilizado por alguns comprimentos de onda de luz, dependendo da
condicdo fotométrica. Entdo, uma fonte luz com uma eficiéncia luminosa menor, que € o caso

dos LEDs, pode ser mais sensibilizante ao olho humano comparado com uma fonte de luz
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com maior eficiéncia luminosa, que € o caso da lampada de vapor de sédio em alta pressdo,
quando estas incidem sobre uma mesma superficie.

Assim, os LEDs emitem luz branca monocromatica, ou seja, em um unico
comprimento de onda, que é gerada através da luz azul atravessando uma camada de fésforo
depositada na superficie do LED. Desta forma, a maior parte da energia consumida pelos
LEDs € convertida em luz visivel ao olho humano e somente uma pequena parte é convertida
em calor, ao contrario do que acontece em outras fontes de luz que emitem radiacdo UV, IV e
eletromagnética na forma de calor. Entéo, o calor gerado na jung¢do dos LEDs € liberado por
convecgdo ou conducdo através de um dissipador que estd em contato com a pastilha do
semicondutor.

Por isso, o projeto do dissipador de calor onde serdo montados os LEDs, € de extrema
importancia, j4 que uma maior temperatura de trabalho da jungdo pode afetar o fluxo
luminoso emitido. Assim, em [16], é apresentado um grafico que mostra que uma elevacao de
menos de 10°C na mixima temperatura da juncdo pode reduzir a vida util dos LEDs em 50%.
Sabendo que com o uso, os LEDs sofrem uma reducéo do fluxo luminoso, entdo o final da sua
vida util acontece quando seu fluxo luminoso reduz-se a 70% do inicial.

A Figura 1.1 mostra a vista em corte de um LED de poténcia e sua estrutura interna.
Pode-se perceber que a pastilha do semicondutor estd montada sobre um dissipador de calor,
mas para sua plena operacdo, além do dissipador da estrutura do LED, é necessdrio fixa-lo
sobre um dissipador maior, a fim de dispersar o calor liberado pela jun¢do do semicondutor.

Embora a iluminacdo a LEDs forneca uma significante reducdo no consumo de
energia, seu custo de implementacao ainda € alto, e ainda existem ldmpadas de vapor de sédio
em alta pressdao que tem maior eficiéncia luminosa que os LEDs. No entanto, de acordo com
[17], existe uma teoria para iluminagdo a LEDs que menciona que seu brilho aumenta em

trinta vezes a cada dez anos e o seu custo diminui dez vezes no mesmo periodo. Entdo é
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esperado que nos proximos anos, existirdo LEDs mais eficientes por um preco mais acessivel,
como ja aconteceu com outras tecnologias como as ldmpadas fluorescentes compactas. Entdo
os LEDs sdo dispositivos mais eficientes que representam um grande potencial na reducdo do

consumo de energia.

Lenie

Semicondutor

baseado em
Catodo / "4[ InGaN

Dissipador

Encapsulamento de Calor
Fonte: [16]

Figura 1.1 — Vista em corte de um LED de poténcia, mostrando sua estrutura.

Segundo [18], o consumo mundial de energia com iluminacdo € estimado em
aproximadamente 19% do consumo total. No Brasil o consumo com iluminagdo alcanca 24%,
sendo que deste total: 35% € consumida no setor residencial, 41% no setor comercial, 5% no
setor industrial e 19% na iluminagédo publica. Entdo, em [15], € mencionado que seria possivel
estimar uma reducdo no consumo mundial de energia com iluminacdo em 50% utilizando
somente a SSL, assim, esta queda representaria aproximadamente 10% do total do consumo
mundial de energia.

Além de proporcionar uma razodvel economia de energia, os LEDs apresentam varias
vantagens em relacdo a outros tipos de lampadas, que dependendo da aplicagdo podem ser
relevantes. Entre elas pode-se citar durabilidade de aproximadamente 50.000 horas, robustez
na construgdo, pois nido possuem filamentos sendo assim insensivel a vibracdes e
movimentos, ndo emitem raios UV (ultravioleta) e IV (infravermelho), ndo sdo utilizados

metais pesado na fabricacdo, entre outras [19].
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1.3  CIRCUITOS PARA ACIONAR LEDS

Assim como as lampadas de descargas, os LEDs necessitam de um circuito para
controlar a corrente que flui através do dispositivo. Entdo uma polarizacdo direta sem um
circuito para controlar esta corrente, elevaria esta a valores muito altos e consequentemente
acarretaria um aumento da temperatura da junco, reduzindo a vida qtil ou até danificando o
semicondutor. Um modo antiquado e ineficiente, porém muito simples, de limitar a corrente
que flui através da juncdo é colocar resistores em série com os LEDs, como mostrado em
[20], um sistema de LEDs para fins automotivos, porém este método apesar de simples
dissipa energia no resistor na forma de calor, tornando-o ineficiente.

Entretanto, segundo [12], os LEDs podem ser acionados por correntes de diversas
formas, seja continua ou alternada, mas apresentam uma melhor eficiéncia e uma menor
temperatura da juncdo quando acionados por corrente continua com uma ondulagdo méxima
de 20%.

Entdo, podem ser utilizados para acionar LEDs os conversores CC-CC, que permitem
uma maior efici€éncia e um melhor controle da corrente. Neste sentido, em [21] é apresentado
um conversor Boost acionando um sistema backlight com LEDs RGB, onde o conversor
supre a necessidade para uma variada faixa de carga e em [22], é apresentado um conversor
Boost com alta efici€ncia acionando um sistema de Iluminacio de emergéncia com LEDs.

Portanto, para utilizar um mesmo sistema com uma lampada a LEDs, tanto para
iluminacdo de emergéncia como para iluminacio convencional (tensdo de entrada variando de
12 Vpc até 240 Vgruys), seria necessdria uma variagdo da razao ciclica de operacdo da chave
até os extremos, ou seja, quando a tensdo de entrada € minima a razao ciclica estaria préximo
a 1 e quando a tensdo de entrada é mdxima a razdo ciclica estaria préxima a zero. No entanto,
esta pratica pode acarretar problemas na operag@o, como a instabilidade do conversor. Assim,

pode-se conseguir uma ampla faixa de conversdo com o auxilio de transformadores
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1soladores, ou com a conexdo em cascata de conversores. Neste trabalho sera estudado o
segundo caso.

Desta forma, alguns trabalhos anteriores vém apresentando propostas de conversores
cascateados, oferecendo uma ampla faixa de conversao, sem a variag@o da razao ciclica até os
extremos [23], [24], [25] e [26]. No entanto, dependendo da aplicagdo, sdo utilizadas
topologias de conversores CC-CC para elevar ou abaixar a tensdo na saida do conversor, de
acordo com a tensdo de alimentacdo da l1dmpada a LEDs a ser acionada e a faixa de tensdo de
alimentacdo do conversor. Por isso os conversores para acionar LEDs com ampla faixa de
tensdo de alimentagcdo sdo muito atrativos, pois podem acionar a mesma ldmpada de LEDs
tanto para iluminacdo de emergéncia (alimentagdo 12 Vpc) como para iluminacio
convencional (90-240 Vrys). Entdo, em [19], é apresentado um conversor com ampla faixa de
conversdo acionando uma lampada a LEDs.

Baseado neste contexto, este trabalho apresenta a andlise, o projeto e a implementacio
do conversor Boost-Buck Quadratico, também chamado Boost-Buck2, acionando uma
lampada a LEDs, utilizando o circuito integrado HV9930 para realizar o controle da chave. O
conversor pode operar com a tensdo de entrada variando de 12 Vpc (tensdo de uma bateria)
até a faixa de tensdo universal (90-240 Vgums), € apesar da ampla faixa de tensdo de

alimentacdo, a técnica de controle e sua implementagéo sio bastante simples.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho € apresentado em um total de cinco capitulos e tr€s anexos. No capitulo 1
¢ apresentado o estado da arte, onde € apresentada uma breve histéria das tecnologias
utilizadas na iluminagdo, os conversores CC-CC aplicados no acionamento de LEDs e
conversores cascateados com ampla faixa de conversao. No capitulo 2 € apresentada a andlise

qualitativa e quantitativa do conversor Boost-Buck2, assim como uma breve descricio do
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controle com o CI HV9930. No capitulo 3 € desenvolvido todo o projeto do conversor Boost-
Buck?2. No capitulo 4 € apresentado o circuito final do protétipo, sdo descritas as dificuldades
encontradas durante a implementacdo, além de dos resultados de simulacio e experimentais.
O capitulo 5 apresenta a conclusdo geral e propostas para trabalhos futuros.

Os anexos I e II tem o intuito de mostrar outros trabalhos que foram realizados durante
o periodo do mestrado.

Devido a quantidade de diodos presentes na topologia do conversor Boost-Buck2,
surgiu a ideia de realizar a andlise quantitativa considerando uma tensdo direta e genérica de
Ve =1V nos diodos. Assim, o anexo [ mostra a andlise, projeto e resultados de simulacdo do
conversor Boost-Buck?2 quando é considerada a tensdo direta dos diodos.

O anexo II, mostra o projeto, simulacio e resultados experimentais de um conversor
Buck?2 baseado no CI HV9910 aplicado a iluminagdo de estado sélido, que foi um trabalho
realizado também durante o periodo do mestrado, em parceria com um aluno de iniciagdo
cientifica do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de
Uberlandia.

O anexo III traz a tabela de nicleos de ferrite tipo EE da Thornton e a tabela de fios de

cobre esmaltados tipo AWG.



CAPITULO 2

O CONVERSOR BOOST-BUCK2

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises qualitativa, quantitativa do conversor
Boost-Buck?2. Na andlise qualitativa serdo mostradas as etapas de operacdo e formas de ondas
tedricas para o conversor em regime permanente. Na andlise quantitativa serdo apresentadas
as equacdes para cada etapa de operacdo e € encontrado o ganho estitico do conversor. Ao

final € feita uma breve descricdo do controle utilizado com o CI HV9930.

2.2 ANALISE QUALITATIVA

A topologia do conversor Boost-Buck2 € equivalente a um conversor Boost
convencional em cascata com dois conversores Buck, consequentemente, este pode operar
como elevador ou abaixador. Desta maneira, quando o conversor opera como elevador seu
ganho depende diretamente da razdo ciclica, e quando opera como abaixador seu ganho tem
uma relacdo quadratica com a razao ciclica, o que proporciona uma ampla faixa de tensdo de
entrada, e impede que a razdo ciclica torne-se muito pequena para elevadas tensdes de
alimentagdo. Além disso, o conversor apresenta a caracteristica de fonte de corrente tanto na
entrada quanto na saida, o que proporciona baixo ripple de tensdo em ambas, ideal para o
acionamento de LEDs, e com a vantagem de utilizar uma tnica chave ativa.

O esquematico simplificado do conversor, alimentado por uma tensdo retificada e

acionando uma lampada de LEDs, é mostrado na Figura 2.1.



CAPITULO 2 O Conversor Boost-Buck2 14

L1 D2 c3 L3
RER | |
— ” I (S5 D
L1 | +VC3- -— 5
IL3 LEDn -
D1 212 D3 D4
C4 .
Vi@ jpesay— | | D5 —_—_Cc5
c1|c2 I ! Vo

s 4
™ LED1*; +

Figura 2.1 - Esquemético do Conversor Boost-Buck?2.

O conversor operando em regime permanente, com a corrente através dos indutores
em modo de condugdo continua (MCC), apresenta duas etapas de operacao.

Primeira etapa: A primeira etapa tem inicio quando a chave S é colocada em
conducdo. Durante esta etapa os diodos D; e D4 estdo conduzindo, e os diodos D,, D3 e Ds
estdo bloqueados. O indutor L; é carregado linearmente com energia da fonte V; e os
indutores L, e L3 sdo carregados linearmente com energia transferida dos capacitores C3, C4

Cs. A Figura 2.2 ilustra a primeira etapa de operacdo do conversor.

L1 D2 L3

— - T T

- +VC3' : \% LED 4 ; -
D1 IL2¢ L2 D4 |

T T : -T '

c1c2 +vc4 : ve
S i '

q ! LED 1 ; +

Figura 2.2 - Primeira etapa de operacéo do conversor Boost-Buck?2.

Segunda etapa: A segunda etapa tem inicio quando a chave S é colocada em bloqueio.
Durante esta etapa os diodos D,, D3 e Ds estdo conduzindo, e os diodos D; e D4 estdao
bloqueados. A corrente através do indutor L; decresce linearmente e desta maneira, o indutor
L, transfere energia para o capacitor Cs, o indutor L, transfere energia para o capacitor C4 € 0
indutor L3 e o capacitor Cs transferem energia para carga. A Figura 2.3 ilustra a segunda etapa
de operagdo do conversor.

A Figura 2.4 mostra as principais formas de onda tedricas do conversor Boost-Buck2
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em regime permanente, operando em modo de condugdo continua.

L1 D2
Ty ) % L3
L1 wea - .
D1 2l12 2R3 D4 LED 4 -
ca 1 !
Vi@ paugpuuuesiu S | N wps —C .y
¢1|c2 s ! o
s )
LED 1 5 +

Figura 2.3 - Segunda etapa de operacdo do conversor Boost-Buck?2.

Vaate
0 i & %
DT 1-D)T
IlJl VLn
0 f & t
0 f © t
Is Vs
0 [7] T 0 Tt tz t
len Ven
0 th t t
0 h t i

Figura 2.4 - Formas de onda tedrica do conversor Boost-Buck2.
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Onde, I, representa as correntes nos indutores L;, L, e L3, e V¢, representa as tensdes
nos capacitores Cs3 e Cy4, € as respectivas magnitudes, sdo definida no item 2.3 ANALISE
QUANTITATIVA, pelas equagdes ( 2.28 ), (2.27 ), (2.26 ), (2.14 ) e ( 2.18). E importante
neste ponto, deixar claro que as correntes em cada um dos indutores e as tensdes nos

capacitores t€m magnitudes diferentes que podem ser calculadas pelas equacdes citadas.

2.3  ANALISE QUANTITATIVA

As equagdes descritas a seguir sdo vdlidas para a corrente através dos indutores em
modo de condugdo continua e o conversor operando em regime permanente, onde t; = DT e
t, = (1-D)T.

Para a primeira etapa de operagdo, obtém-se:

di
Vi_VL =O_>Vi=L1_L] (2.1)
! dt,
di
V.-V, =V, =0V, -V, =L,—= (2.2)
3 2 4 3 4 dtl
di
Ve, =V,=V, =05V, -V, =L, df (23)
1
I.+I, =01 dve
+ = — = — 3
C L L 3 dtl (2,4)
I. -1 +1 =01 -I C dve
—_ + = - — = — 4
C, L, L; Ly L, 4 dtl (25)
L —1-1 =01 —I =C.—¢
L3~ o T ey L~ 0 5 dt, (2.6)

O sinal negativo em ( 2.4 ) e ( 2.5 ) indica que as tensdes sobre os capacitores C; e Cq4
Cs estdo decrescendo linearmente na primeira etapa de operagao (chave S fechada).

Para a segunda etapa de operacdo, obtém-se:
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i
V.-V, -V, =0—>V. -V, =-L, (2.7)
1 3 dt2
diLv
Ve +V. —O—>VC4— ,— (2.8)
2 dt,
di;
V,+V, =0—-V,=-L,— (2.9)
3 dt,
dv.
IL]—ICW:O%ILI:C3 : (2.10)
’ 2
dv.
ILZ—IQ:O—)ILq:C4 4 (2.11)
i 2
dv
IO+ICS—IL3 =0—>IO—IL3 =-C, (2.12)

dt,

O sinal negativo em (2.7 ), (2.8 ), (2.9) e (2.12) indica que as correntes através dos

indutores L;, L, e L3 e a tensdo sobre o capacitor Cs estdo decrescendo linearmente, na

segunda etapa de operacdo (chave S aberta).

Partindo do principio que a integral da tensdo sobre os indutores, para um periodo

completo de chaveamento, € zero, tem-se:

Para o indutor L;:
VDT -(V,=V, )(1-D)T =0

Resolvendo ( 2.13 ) para V3, obtém-se

Para o indutor L2:
(VCB _Vc4 )DT_VQ (I_D)T =0

Resolvendo ( 2.15 ) para Vg4, obtém-se

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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¢, D (2.16)
Para o indutor L3:
(Ve, =V,)DT=V, (1-D)T=0 (2.17)
Resolvendo ( 2.17 ) para V, obtém-se
Vo=V, =V, -D (2.18)
Substituindo (2.14 ) e (2.16 ) em ( 2.18 ), obtém-se

D2
Vo=V, =—(1_D)‘Vi (2.19)

De (2.19 ) encontra-se a equag@o do ganho estatico do conversor Boost-Buck?2.

G=-0=
v (2.20)

Partindo do principio que a integral da corrente sobre os capacitores, para um periodo
completo de chaveamento, é zero, tem-se:

Para o capacitor Cs.
ILZDT—IL](I—D)T=O (2.21)

Resolvendo ( 2.21 ) para Iy, obtém-se
IL1=I — (2.22)

Para o capacitor Cj.
(1, -1,)DT-1,_ (1-D)T=0 (2.23)
Resolvendo ( 2.23 ) para I ,, obtém-se
I, =1 D (2.24)
Para o capacitor Cs.

(1, -1,)DT—(I,-1_)(1-D)T=0 (2.25)
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Resolvendo ( 2.25 ) para I, obtém-se
L, =1 (2.26)
Substituindo ( 2.24 ) em ( 2.26 ) obtém-se
I =I,-D (2.27)
Substituindo ( 2.27 ) em ( 2.22 ) obtém-se
D>
L, NE (2.28)

A Figura 2.5 ilustra o ganho estético do conversor Boost-Buck?2, que foi encontrado na

equagdo ( 2.20).

Ganho(G)

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Razao Ciclica (D)

Figura 2.5 - Ganho estitico do conversor Boost-Buck2 considerando diodos ideais.

E notével, que de 0 até uma razdo ciclica de aproximadamente 0,62 o conversor opera

como abaixador, e com uma razao ciclica maior ou igual a 0,63 este opera como elevador.

24 O CONTROLE COM HV9930

O HV9930 € um circuito integrado, fabricado pela Supertex, projetado para realizar o

controle, por frequéncia varidvel PWM, de conversores CC-CC com a topologia Boost-Buck
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acionando lampadas a LED. Uma de suas facilidades de implementacdo, é possuir um
regulador linear interno permitindo ser alimentado entre 8,0 V - 200 V, mantendo a tensdo do
pino VDD em 7,5 V. Além disso, o pino GATE pode ser conectado diretamente ao gate do
MOSFET, e nado existe a necessidade de circuitos de isolagdo e amplificagdo de pulso.
Entretanto, é recomendado que a capacitancia de entrada (Ciss) do MOSFET ndo exceda 1000
pF.

A Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos do CI HV9930.

VIN Regulator

P VDD

i 7.5V
Input

Ccs1 g ﬁﬁaramr

—i 1L ﬁ}{} GATE

CS2 4 +
Qutput

Comparator |> | REF
PWND 128V
é I

Figura 2.6 - Diagrama de blocos do HV9930.

O controle da corrente na carga é realizado por dois comparadores idénticos cuja
entrada inversora é conectada a uma fonte interna de 100 mV. Dessa maneira, quando o gate
estd em nivel l6gico alto, a entrada inversora € conectada ao GND, e quando o gate estd em
nivel l6gico baixo a entrada inversora estd conectado aos 100 mV. O comparador de entrada
atua no controle em uma condicdo de sobrecarga ou na partida, limitando a corrente de
entrada do conversor. O comparador de saida controla a corrente de saida do conversor
mantendo esta entre um limite inferior e um limite superior (histerese)[27] e [28].

Apesar do HV9930 ter uma ampla faixa de tensdo de alimenta¢do, a méxima tensdo

que este suporta € 200 V, que é 140 V menor que a maxima tensdo de alimentacdo do
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conversor. Desta forma foi necessario projetar e construir uma fonte auxiliar, a partir de um
secundério em um dos indutores do conversor, para alimentar o CL

Escolheu-se o indutor L3 para constru¢do do transformador, pois a corrente média
tedrica através deste, estd sempre com um valor constante de 700 mA, diferentemente dos
indutores L; e L, que a corrente média varia de acordo com a tensdo de alimentacdo do
conversor. Porém, a fonte auxiliar funciona somente quando o conversor estd em regime
permanente, entdo, para que o CI seja alimentado e o conversor comece a funcionar e entre
em regime permanente, é necessdrio inserir um circuito de partida [29] que fornece energia
para o CI iniciar a operag@o do conversor.

A Figura 2.7 mostra 0 HV9930 aplicado ao conversor Boost-Buck2

L1 D2 c3 L3
—I T U1 I1
H B UL,
R D1 i L2 ZmD3 D4 reon e F-
v () < i w c5
i{rvy -2 —— D5 22 W —(— '
c1]c2 I } Vo
21 D6 |,
S LED 1 5
Recs1 _'I— Res2 +
A -i- A i)
:: Rs1 Df | 1 HV9930 . Rs2a
) L LYviN  vop
L3s of 4 5 Rs2b
-1 I GATE PWMD[— L C6
= = 2 7
cs1  cs2 L1 Rrer2
S 4 GND  REF [ L C8
< Rref1 | £ =
L Tcr

Figura 2.7 - HV9930 aplicado ao conversor Boost-Buck?2.

Observa-se que os componentes R, T e Z;, compdem o circuito que alimenta o CI na
partida do conversor. O resistor R e o diodo zener Z; formam um circuito que grampeia a
tensdo na base do transistor T, mantendo-a constante para toda a faixa de tensdo de
alimentacdo. Assim o transistor permanece polarizado na regido linear, sempre no mesmo
ponto de operacdo, fornecendo tensdo constante no emissor para alimentar o CI. Em regime

permanente, a fonte auxiliar inicia a operag@o, assim, a tensdo nesta torna-se maior que a
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tensdo no emissor do transistor polarizando reversamente o diodo Ds, minimizando a
dissipacdo de energia no transistor T.

Os componentes L3, Lss, Df and Cf, compde a fonte auxiliar que alimenta o CI em
regime permanente. Os resistores Rcsl, Rsl e Rrefl, compdem o sensor de corrente de
entrada e Rcs2, Rs2a, Rs2b e Rref2, compdem o sensor de corrente de saida. O diodo zener
Z,, grampeia a tens@o na saida do conversor caso este seja ligado sem carga, fazendo com que

a corrente circule por Res2, Rs2a, 7, L.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o conversor Boost-Buck2 e uma breve descricdo do circuito
integrado de controle HV9930 e a aplicacdo do CI ao conversor.

Na andlise qualitativa, foram mostradas as etapas de operacdo, seguida das principais
formas de onda tedricas para o conversor operando em regime permanente € com a corrente
nos indutores em modo de conducdo continua. Na analise quantitativa, foram mostradas as
equacdes para as etapas de operagd@o e ao final encontrou-se o ganho estitico do conversor,
comprovando que a relagdo do ganho com a razdo ciclica pode ser direta ou quadrética,
dependendo do valor da razio ciclica.

Para a operacdo em toda a faixa de tens@o de entrada do conversor, fez-se necessario a
construcdo de uma fonte auxiliar a partir de um secundério no indutor L3 que alimenta o CI
em regime permanente. Para alimentar o CI na partida do conversor, foi necessario um

circuito auxiliar, que em regime permanente € isolado pelo bloqueio de um diodo.



CAPITULO 3

PROJETO DO CONVERSOR BOOST-BUCK2

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ap6s as andlises qualitativa e quantitativa, este capitulo traz um roteiro de projeto do
conversor Boost-Buck2, onde serd calculado cada componente da estrutura, inclusive o
projeto fisico dos indutores.

E importante ressaltar que em alguns casos os niicleos de ferrite utilizados sdo maiores
que os calculados, pois, devido a alta frequéncia de chaveamento foi necessdria a construcao
do indutor com alguns fios AWG paralelos, que ocupa uma maior drea da janela do nicleo.
Para contornar esse efeito, poderia ser utilizado o fio Litz, mas este ndo estava disponivel no
momento da constru¢do dos indutores e seu custo ainda é muito alto.

Assim, ¢é interessante salientar também, que o conversor construido ndo é uma versao
industrial/comercial e sim um protétipo construido em laboratério a fim de avaliar a

funcionalidade da estrutura.

3.2 PARAMETROS DE PROJETO
Para o conversor operando em regime permanente e a corrente nos indutores em modo

de condugdo continua, sdo utilizados, para o projeto, os parametros descritos na Tabela 3.1.

3.3 PROJETO DAS INDUTANCIAS
Para o projeto das indutancias L, L, e L3 do conversor Boost-Buck2, é considerada a

mdéxima tensdo de entrada, Vimsx = 340 Vpc, que € a situagdo critica para os indutores onde
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circula através destes a menor corrente. O ripple desta corrente deverd ser no maximo 95 %

da corrente média, com a finalidade desta ndo entrar em modo de condugio descontinua.

Tabela 3.1

Parametros de projeto do conversor Boost-Buck2

Poténcia de saida P, =12W
Corrente de saida I, =700mA
Tensdo de saida V, =17,15V
Tensdo entrada minima Vimin =12Ve
Tensao entrada maxima Vs =240V / 340V
Ondulagdo de corrente em L; AL, =091,
Ondulag¢@o de corrente em L, AL, =091,
Ondulagdo de corrente em L; Al ;=0,1-T,
Ondulag@o de tensdo em Cs AV, =0,2-V,
Ondulagdo de tensdo em C, AV, =0,2-V,
Ondulagao de tensdo em Cs AV =2V
Minina frequéncia de chaveamento f .. =80kHz
Eficiéncia prevista n=0,80

Resolvendo ( 2.20 ) para D, obtém-se que para a maxima tensdo de entrada, a minima
razao ciclica é Dy, = 0,2, e para a minima tensdo de entrada, a mixima razdo ciclica é

Dmsx = 0,678.

3.3.1 INDUTOR L1

Para a maxima tensdo de entrada, de ( 2.28 ), a corrente média através do indutor L;

pode ser calculada por:

2 2
(1D§n )b (10’32)'0’7
Ly v = mhl = : I,  =44mA (3.1)
méd _ Vmix T] 0’ 8 méd _ Vmax

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

0,9-44x107

AL, S s
Iupk_vm =L, o +—2 =44x107 + _>Iupk_vm =63,8 mA (3.2)

Para a minima tensdo de entrada, de ( 2.28 ), a corrente média através do indutor L;



CAPITULO 3 Projeto do Conversor Boost-Buck2 25

pode ser calculada por:

Dho .  0.678%
1-D ) ° (1-0,678)
ILl, ) :( max) :( ’ ) _>IL1, , :1,25A (33)
méd _ Vmin T-l 0’ 8 méd _ Vmin

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

Al .
1 +%:1,25+L21’25—>1u ~1.8A (3.4)

Llpk,le'n - LlMéd,le’n pk _ Vmin
Resolvendo ( 2.1 ) a indutdncia L; pode ser calculada por:

V,
L =—=_.D T :L_S.o,z-lz,smo-"’—mlzzzmH (35)
AL, " 0,9-44x10

xxxxx

3.3.2 INDUTORL2
Para a mdxima tensdo de entrada, e de ( 2.27 ), a corrente média através do indutor L,

pode ser calculada por:

L, . =D 1,=0207->1L,  =140mA (3.6)
O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:

Al .
o =l b 0,140+ 22y —203mA (3.7)

pk _ Vmix méd _ Vmdx pk _ Vmix

Para a minima tensio de entrada, e de ( 2.27 ), a corrente média através do indutor L,

pode ser calculada por:

L, . . =D 1,=0,678-0,7>1L,  =475mA (3.8)

O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:

0,9-0,475

| —>IL2k . =689 mA (3.9)

L2 k _ Vmin L2Méd_Vm|’n pk _

P

Al
—Lzz =0,475+

Resolvendo ( 2.8 ) e substituindo ( 2.18 ), a indutancia L, pode ser calculada por:
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Vy(1-D,) 17,15(1-0,2) .
L,=—"—"".T = 12,5x10° - L, =6,9 mH (3.10)
D, Al, ™ 0,2:(0,9-0,140)

min

3.3.3 INDUTOR L3
De ( 2.26 ), a corrente média através do indutor Lj é:

I, =I,—>1I, =700mA (3.11)

O pico de corrente através do indutor L3 pode ser calculado por:

AL, 0,1-0,7
2

Impk = Iuméd + > =0,7+ - Impk =735 mA (3.12)

Resolvendo ( 2.9 ), a indutancia L3 pode ser calculada por:

LYo (ZDm) T - 17,1)51('10—;), 2)

L3

12,5x10° - L, = 2,45 mH (3.13)

3.4 CALCULO DOS RESISTORES DE SENSOR DE CORRENTE:

Como ja discutido no capitulo dois, o CI HV9930 possui duas entradas para os sinais
dos sensores de correntes do conversor.

Assim o sinal da corrente de entrada € produzido por trés resistores; um resistor de
sensor de corrente e dois resistores que formam um divisor de tensdo. O sinal da corrente de
saida (corrente na lampada a LED) € produzido por quatro resistores; um resistor de sensor de
corrente e trés resistores formando um divisor de tensdo. O esquemadtico do HV9930 aplicado
ao conversor Boost-Buck2, com os respectivos resistores de sensores de corrente, foi

mostrado na Figura 2.7.

3.41 PROJETO DAS RESISTENCIAS DO SENSOR DE CORRENTE DE
SAIDA

A resisténcia de sensor de corrente de saida, segundo [27] e [28], pode ser calculada
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por:

)rr o0 )

RSZa+RS2b :0,05( 4)4_0’1:0,05 077 +0’ _)RSZa+RSZb :5 25 (314)
R (A — 0,1-0,7 R . ’
o ()0 2 T e R

R,,, +R
1,2.( s2 s%mmj—0,0S 1’2‘(5’25)_0’05
Reg, = I = 0.7 — R =8,93Q

(3.15)

A poténcia dissipada pelo resistor de sensor de corrente de saida pode ser calculada

por:
Pr., =Res,15=8,93-0,7° 5P, =438W (3.16)

Considerando que a poténcia tedrica de saida do conversor é 12 W, um resistor de
sensor de corrente que dissipa 4,38 W corresponde a aproximadamente 1/3 da poténcia de
saida, tornando-se assim invidvel.

A fim de contornar esse problema, aumentou-se o ripple teérico da corrente de saida
de 10% para 20%.

Recalculando ( 3.12 ) e ( 3.13 ) obtém-se:

O pico de corrente através do indutor L3 para o ripple de 20%:

Al 2-0,7
I, LT IL3mécl + _2L3 =0,7+ —0’ 20’ - IL3pk =770 mA (3.17)

A indutancia L3 para o ripple de 20%:

V,(1-D__ 17,15(1-0,2
L3: 0( mm)‘T — ( )

12,5%10° > L, =1,23mH (3.18)
Al 0,2-0,7

Recalculando ( 3.14 ), (3.15) e ( 3.16 ), para ripple de corrente de 20%, obtém-se:

- 0,2-0,7
RSZa+RSZb:O’OS(A%)+O’1:O,05( A7)+0’1_>R52a+R52b:0786 (319)
R . Nam 0,2-0,7 R . ’
S S ST
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R, +R _
1,2( B S%remj 0,05 _ 1a2(0,786)_0,05

cs2 = I 0.7

R —Re, =1,28Q (3.20)

A poténcia dissipada pelo resistor de sensor de corrente de saida, para ripple de 20%,

pode ser calculada por:

=Re, 12=128-0,7" 5B, =0,63W (3.21)

Reso
Com o aumento do ripple da corrente de saida de 10% para 20%, a poténcia dissipada
no resistor de sensor de corrente, caiu de 4,38 W para 0,63 W.
Adotando Rep = 10 kQ, obtém-se:

Ron*Ron _ 0,786 - Ry, +Ryy, =7.86 kO (3.22)

ref 2

O diodo zener Z,, mostrado na Figura 2.7, tem a fun¢do de proteger a saida contra
altas tensdes em caso do conversor operar sem LEDs conectados a saida. No funcionamento
normal, a corrente de saida, circula através Rcsy, LEDs e L. A corrente que circula através de
Rcsz produz uma tensdao que € lida pelo pino Cs; do CI através de Rgp, € Rgyp. Quando o
conversor opera com a saida em aberto a corrente circulard por Resy, Rsza, 7o € Ly € a tensdo
de saida é limitada por Z;.Na condi¢do do conversor operando a vazio, a corrente circula
através de Rcs; € Rgpa, entdo, a tensdo produzida pelos resistores em série € maior que na
operacdo normal do conversor, indicando ao CI, uma “falsa” sobrecarga, fazendo com que
este diminua a corrente programada, evitando altas correntes através de Z,.

O zener utilizado € o 1N4749 — 24 V, 1 W. A méxima corrente que este zener opera,

segundo a ficha técnica, € Izy = 38 mA, entdo pela lei de Ohm:
Vou =(Regy +Rgpa ) Iy 24 =(Rg, ¥Ry, ) - 0,038 5> R, + R, =632 Q (3.23)
Como Resy = 1,2 Q, entdo
Rs2, = 630,8 Q

Rsop = 7,23 kQ
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Considerando assim os valores comerciais disponiveis, os resistores de sensor de
corrente de saida sdo:

Res: — 1,2Q0,6 W, 1%

Rs2a — 680 Q, 0,5 W, 1%

Rsop — 6,8 kQ, 0,5 W, 1%

Rrefl — 10 kQ, 0,5 W, 1%

3.42 PROJETO DAS RESISTENCIAS DO SENSOR DE CORRENTE DE
ENTRADA

Em ( 3.4 ) foi calculado o pico de corrente no indutor L; que é a propria corrente de

entrada, I, =I,  =18A

pk _ Vmi

Para garantir que o valor da corrente limitada (Iim mm) s€ja maior que o valor da

corrente de pico, ndo afetando o funcionamento do conversor na minima tensao, serd adotado
um fator de seguranca de 5%.

I =1,89 A (3.24)

lim_ min lim_ min

=I, . -105=18-1,05—>1
Para o conversor operando no modo de corrente limitado, serd adotado um ripple de

30% para a corrente [27].

= Iln_lim ’ 0’85 - Iln_lim =1’_8895 = 2’ 22 A ( 325 )

lim_ min

A resisténcia de sensor de corrente de saida, segundo [27] e [28], pode ser calculada

por:

RSI_0,05-(%)+0,1_0,05-(0’3'2’222’22)+0,1 R
Rrefl_ 1,2-(%)—0,1 - 1,2_(0,3'2,22

S = 0,442 (3.26)

_ Rre
2, 22) 0.1 :
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R§ —
. _1’2'( %Ml) 0.05 1 5.(0,442)-0,05
: _

s = %7 — R =0,22Q (3.27)

Em ( 3.3 ) foi calculada a corrente média de entrada para a minima tensdo de

alimentacdo, I =1

Ll vmin

oy v =L25A. Como serdo utilizados quatro resistores em

paralelo, entdo passard em cada resistor um quarto da corrente média para a minima tensdo.

Assim a poténcia dissipada por cada resistor de 1 Q ser4:

2
1 2
PRCSI = ]RCS1 [ Inméz]jvnﬁn J ) 0’ 22 . (%j - PRCS1 = 0’ 021 W ( 328 )

Adotando R = 10 kQ, que limita a maxima corrente que o pino REF. do CI HV9930

pode fornecer, obtém-se:

&=0,442—>R51 =4,42kQ (3.29)

ref 1
Considerando assim os valores comerciais disponiveis, os resistores de sensor de
corrente de entrada sdo:
Rest — 0,25 Q, paralelo de quatro resistores de 1 Q, 0,5 W, 1%
Rs1 = 4,7kQ,0,5W, 1%

Rresi — 10k, 0,5 W, 1%

3.5 CALCULO DO OFF-TIME E FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO TEORICA

DO CONVERSOR

O controle com o CI HV9930 tem a caracteristica de manter o tempo em que a chave
permanece desligada (off-time) constante, para toda faixa de operagao.

Desta maneira, o tempo que a chave permanece desligada pode ser calculado por:

1-D,.) (1-0,678
(=D _(1-0.67

£ 80.000

—T,, =4,025 s (3.30)
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Como o “off-time” € fixo, para manter a corrente na lampada a LEDs constante, o
controle permite uma variacdo da frequéncia juntamente com a varia¢do da razdo ciclica. A
variagdo da razdo ciclica foi calculado através de ( 2.20 ), e a variagdo da frequéncia tedrica,
pode ser calculada da seguinte maneira.

De ( 2.20 ) encontra-se o valor de D em funcao de V; e V e substituindo em ( 3.30 )

obtém-se:

. MV —4( /Vimm+4)+8:12—4(\/12+4):8_>f5, 815 ks (331
~ 12-4,025x10

V. —4( V. +4)+8 340-4(-340+4)+8
fg = méx ( mix ) — ( )6 —)fg , :200,0811(HZ (332)
V. T 340-4,025x10

lman Off

3.6 PROJETO FiISICO DOS INDUTORES
As equacdes para o projeto fisico dos indutores e os pardmetros utilizados no projeto

estdo definidas e de acordo com [30].

3.6.1 INDUTORL,
O produto da secdo transversal (Ae) pela area da janela do niicleo (Aw) pode ser

calculado por:

ILl

A A — I "Ll vmin méd _ vmin 104 ( 333 )

max W max

onde:

Jmax =450 A/cm?; € a méxima densidade de corrente para fios de cobre;

Ky =0,7; é o fator de ocupacdo do cobre na janela do nicleo para indutores;

Bmix = 0,3T; € a maxima densidade de fluxo magnético para que ndo ocorra a saturacdo do

nacleo.
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Substituindo as varidveis na equagdo ( 3.3 ), obtém-se:

_22x10°-1,4-125 |
“TMuT450.0,7-0,3

0'>AA, =4,07cm’

Consultando a Tabela III.1, encontrou-se o nicleo EE-42/21/15. Porém, calculando a
possibilidade de execugdo através de ( 3.42 ), percebe-se que este nicleo ndo é capaz de
acomodar as espiras necessdrias para o indutor L.

Entdo serd utilizado o ndcleo EE-55/28/21, com os seguintes dados:

Ae = 3,54 cm?, Aw = 3,76 cm?, Le = 12,00 cm, MLT = 11,78 cm, Ap = 13,29 cm4,
Al =5000 nH, Ve =42,48 cm?3.

O nimero de espiras pode ser obtido por:

L-L, 22x107-1,8
N, =——fvm ot =222~ 7,

B . ‘A 0,3-3,54

max €

10* — N, , = 373 espiras (3.34)

O entreferro pode ser obtido por:

_NB AL e 37347107 3,54

entreferroy |

107 =1

erroy, = 0> 28 CM 3.35
22%1 073 entreferroy | ( )

1
onde:
K, =4-7-107, é a permeabilidade do ar.
O valor calculado refere-se ao comprimento total do entreferro, no entanto em niicleos
do tipo EE, onde o entreferro é colocado nas pernas laterais do nicleo, o valor do entreferro

de cada perna deve ser a metade do valor encontrado em ( 3.35 ), entéo:

1
1ng :% - 0’228 ﬁlgu 20’14 cm ( 3.36 )

A éarea do cobre a ser utilizada na construg@o do indutor L1 pode ser calculada por:

I
S, =——m=2" 58§ =0,002778 cm® (3.37)
L J . 450 H
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Consultando a Tabela III.2, encontrou-se o fio 22 AWG, com drea de cobre de
0,003255 cm?.

Em (3.32) calculou-se a maxima frequéncia de chaveamento, fynsx = 200,081 KHz.
Entretanto foi verificado experimentalmente no protétipo do conversor, que a frequéncia de
chaveamento ndo ultrapassa 95 kHz, mesmo quando alimentado com a mdxima tensao de 340
Vac, este efeito deve-se as indutincias e capacitincias parasitas existentes no circuito real.

Entdo para o dimensionamento dos condutores de cobre serd considerado a maxima
frequéncia de chaveamento de fynsx = 100 kHz.

Sabendo que o conversor trabalha em alta frequéncia de chaveamento, serd
considerado para o projeto dos indutores o efeito pelicular (ou efeito skin).

Assim € conhecido o efeito que o aumento da frequéncia, tem como consequéncia,
uma tendéncia da corrente a circular pela periferia do condutor, aumentando a densidade de
corrente nessa regido. Por isso, este efeito limita a drea maxima do condutor a ser escolhido.

Conhecendo esse efeito, pode-se calcular mdxima profundidade de penetracdo da
corrente.

7,5 7,5

A = =
Ji.  ~/100.000

—A=0,0237 (3.38)

O condutor a ser utilizado na construg@o do indutor, ndo deve ter didmetro superior a:
2-A=2-0,0237=0,0474 cm (3.39)
Consultando a Tabela I11.2, encontra-se que a maior bitola que podera ser utilizada na
construcdo dos indutores, para a frequéncia de chaveamento de 100 kHz, € o 25 AWG com
area de cobre de 0,001624 cm?.
Como a édrea do condutor calculado é maior que a area do condutor limitado pelo
efeito pelicular, entdo é necessario construir o indutor com condutores paralelos.

O nimero de condutores paralelos pode ser calculado por:
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Se,,  0,003255
ncondutores = = - ncondutores
S 0,001624

=2 condutores (3.40)

skin
Serdo utilizados 2 condutores 25 AWG paralelos para construg@o do indutor.
A verificacdo da possibilidade de execucdo irda mostrar se é possivel a construgcdo do
indutor, ou seja, se todas as espiras deste podem ser acomodadas na janela do nicleo. A area
minima para acomodar as espiras pode ser calculada por:

A :NLl'

w

n Sew _ 373-2-0,001624 1 gy e (341)

min k O’ 7 Wmnin

w

condutores

A possibilidade de execugdo pode ser calculada como:

A
Exec = —mn_ = L731 — Exec=0,6<1 (3.42)
A, 2853
onde:
A, =2,853cm’ é a drea disponivel do nicleo de ferrite.

niicleo

Como o resultado do cilculo da possibilidade de execucdo foi menor que 1, entdo é

possivel a construc¢do do indutor.

3.6.2 INDUTOR L2

O produto da secdo transversal (A.) pela drea da janela do nicleo (Ay) pode ser

calculado por:

L,-1 -1
ACAW — 2 szk_Vmin Lzméd_vmin '104 ( 3'43 )
- Jméx ’ Kw ’ Bméx

Substituindo as varidveis na equagao ( 3.43 ), obtém-se:

-3
AA :6,9><10 0,689 0,475'

A, 10' > AA, =0,24cm’
= 450-0,7-0,3 L2

Consultando a Tabela III.1, encontra-se o nicleo EE-25/10/06, com seguintes dados:

Ae = 0,40 cm?, Aw = 0,84 cm?, Le = 4,90 cm, MLT = 5,97 cm, Ap = 0,34 cm4,
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Al = 1400 nH, Ve = 1,96 cm3.

O nimero de espiras pode ser obtido por:

Lo Tiog v e 6,9%107-0,689

N, = ‘10 10* = N, , =397 espiras 3.44
L2 Bméx . Ae 0’3 . 0’4 L2 p ( )
O entreferro pode ser obtido por:
2 . . 2 . . . _7 .
lentreferro = M : 1072 = 397 4 T 10_3 0, 4 ’ 1072 - lentreferro = 0’ 287 cm ( 345 )
- L, 6,9x10 -

O valor do entreferro utilizado em cada uma das pernas laterais do nicleo deve ser a

metade do valor encontrado em ( 3.45 ), entdo:

1
__ “entreferroy , — 07 287 |

lng 2 2 g

,,=0,144cm (3.46)

A drea do cobre a ser utilizada na construc@o do indutor pode ser calculada por:

I
SCU]_Z = Lf]r'"édivmm = 0;2‘(7)5 % SCuL2 = O’ 001055 sz ( 3-47 )

max

Consultando a Tabela III.2, encontra-se o fio o 26 AWG com area de cobre de
0,001287 cm?.

Como ja comentado e calculado em ( 3.38 ) e ( 3.39 ), a maior bitola que podera ser
utilizada na construc¢do dos indutores para a frequéncia de chaveamento de 100 kHz, devido
ao efeito pelicular, € 0 25 AWG, com 4rea de cobre de 0,001624 cm?.

Como o condutor calculado € menor que condutor limitado pelo efeito pelicular, entdo
serd utilizado, para construcdo do indutor um condutor 26 AWG com drea de cobre de
Sa6awa = 0,001287.

A drea minima para acomodar as espiras pode ser calculada por:

Awn“,“ _ N, 'ncondkmores “Sysawe _ 397-1.(()),;)01287 N Awmm =0,730 cm? (3.48)

A possibilidade de execugdo pode ser calculada como:
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A
Exec = —mn_ = 0,730 — Exec=0,93<1 (3.49)
A, 0,783
onde:
Ay =0,783 cm’ é a drea disponivel do nicleo de ferrite.

nicleo

Como o resultado do célculo da possibilidade de execucdo foi menor que 1, entdo é

possivel a construcdo do indutor.

3.6.3 INDUTORL3

O nicleo do indutor L3 receberd dois enrolamentos; o enrolamento primdrio que € o
préprio indutor L3 e um enrolamento secundario que fornecerd energia para a fonte auxiliar
que alimenta o CI HV9930.

Desta maneira pode-se calcular o produto da seco transversal (Ae) pela area da janela
do nicleo (Aw):

_ L3 'IL3pk 'ILsméd

AA, =——2 .10 (3.50)
- Jméx ’ I<w ’ Bmax
Ky = 0,4; é o fator de ocupacdo do cobre na janela do niicleo para transformadores Flyback;

Substituindo as varidveis na equagdo ( 3.50 ), obtém-se:

_1,23x107-0,77-0,7
© o 450-0,4-0,3

10' >AA,  =0,123cm’

Consultando a Tabela III.1, encontra-se o nicleo EE-19/08/05, mas no momento da
construcdo este nicleo ndo estava disponivel, e como j4 explicado anteriormente o prototipo
visa verificar a funcionalidade do conversor e nido € uma versdo industrial/comercial, entdo
serd utilizado o niicleo EE-25/10/06 com seguintes dados:

Ae = 0,40 cm?, Aw = 0,84 cm?, Le = 4,90 cm, MLT = 5,97 cm, Ap = 0,34 cm4, Al = 1400
nH, Ve = 1,96 cm3.

O nimero de espiras pode ser obtido por:
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pk _ Vmin 4 17 23><10_3 0,77
L3:—_‘10 = .
B A 0,3-0,4

10* — N, =79 espiras (3.51)

O entreferro pode ser obtido por:

—M-IO’Q _ 79°-4-1-107-0,4

entreferroy 5

1

3 ’ 1072 - lentreferro = O’ 026 cm ( 352 )
L, 1,23x10

O valor do entreferro utilizado em cada uma das pernas laterais do niicleo deve ser a

metade do valor encontrado em ( 3.52 ), entdo:

_ lemreferroL3 _ O, 026

b = 5 L, =0.013em (3.53)

A area do cobre a ser utilizada na constru¢c@o do indutor pode ser calculada por:

S, = =———8_ =0,001556 cm’ (3.54)
BT 450 0w

Consultando a Tabela III.2, encontra-se o fio o 25 AWG com area de cobre de
0,001624 cm?2.

Como ja comentado e calculado em ( 3.38 ) e ( 3.39 ), a maior bitola que podera ser
utilizada na construc¢do dos indutores para a frequéncia de chaveamento de 100 kHz, devido
ao efeito pelicular, é 0 25 AWG, com drea de cobre de 0,001624 cm?.

Como a drea do condutor calculado € igual a drea limitado pelo efeito pelicular, entdo

serd utilizado o fio 25 AWG:
Para o projeto do enrolamento secundério sabe-se que:
® A corrente no enrolamento primdrio estd em modo de condug¢do continua;
®  Vaux =20 V; ¢ atensdo esperada na saida da fonte auxiliar;
e V4=1V;¢atensdo de condugio direta sobre o diodo da fonte auxiliar;

e FE.mn ¢ a minima tensdo sobre o enrolamento primario quando a chave estd fechada. De

(2.3)e(2.18), encontra-se que Ep, é:
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vV, 17,15
mo MRy ° 0,678

-17,15>E_ =814V (3.55)

Entdo o nimero de espiras do enrolamento secundario pode ser calculado por:

\Y% V. )(1-D 20+1)(1-0,678
( Aux+ d)( max) :79( + )( ) —)NS :97espiras (356)
E_D_ 8,14-0,678

Sis VP

A indutancia do enrolamento secundério pode ser calculada por;

N; 2
S :1,23x10‘3~%eLS=1,85mH (3.57)

1:’L 3

Ly=L,-

O fio a ser utilizado na confec¢do do enrolamento secundério é o 30 AWG. Escolheu-
se esta bitola devido a disponibilidade de material, e levando em consideragdo que o consumo
do CI HV9930, segundo a ficha técnica, é da ordem de algumas dezenas de miliamperes.
Entao:

S30awg = 0,000509 cm®

A drea minima para acomodar as espiras pode ser calculada por:

N, -n, ~S..)+(N. -n_ S
Awmin — ( P s condutores skm) k( Sis condutores SOAWG) N Awmm — 0’ 424 Cm2 ( 358 )

w

Substituindo as varidveis na equagao ( 3.58 ), obtém-se:

_(79-1-0,001624) + (97 -1-0,000509) N
min 0’ 4

A, =0,444 cm?

A possibilidade de execug@o pode ser calculada como:

A
Exec = —mr_ — 0,444 — Exec=0,57<1 (3.59)
A, 0,783
onde:
Ay =0,783 cm’ é a drea disponivel do nicleo de ferrite.

nicleo

3.7 PROJETO DOS CAPACITORES
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Para o projeto das capacitincias C;, C4 e Cs do conversor Boost-Buck2, serd
considerada a minima tensdo de entrada, Vimm = 12 Vpe, que € a situagdo critica para os
capacitores, onde o ripple de tensao deverd ser mantido como o especificado no projeto.

Resolvendo ( 2.20 ) para D, obtém-se que para a maxima tensio de entrada, a minima
razdo ciclica € Dp,;, = 0,2, e para a minima tensdo de entrada, a maxima razao ciclica € Dy =

0,678.

3.7.1 CAPACITOR C,
O capacitor de filtro do retificador [30], considerando 10% de ripple de tensdo, pode
ser calculado por:

P 15
C = ! = —C, =41uF 3.60
bRy (VA-Ve,?) 120(127°-1143) " (360

ipk

onde:
Vo = 127 V € valor de pico da menor tensdo alternada que alimentara o retificador.

Venn =127-0,9 > V., =114,3V € o valor minimo de tensdo que o capacitor C; permitird

min

no barramento CC quando o retificador estiver alimentado com 90 V.

3.7.2 CAPACITOR C2

Sabendo que C; € projetado para minimizar o ripple na frequéncia da rede, C, estd em
paralelo com o capacitor C; e tem o propdsito de melhorar a resposta em altas frequéncias, ou
seja, minimizar o ripple produzido pela frequéncia de chaveamento do conversor. O valor da

capacitancia C, foi definido de modo empirico e € assim 560 nF poliéster.

3.7.3 CAPACITOR C3

De (2.14 ), encontra-se a tensdo média, sobre o capacitor Cs, para a minima tensio de
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entrada.

V.
ch, . :AZL%VCZ, =37V (3.61)
Sméd _V min (1_Dméx) (1_0’ 678) Sméd _ V min

A tensdo média sobre o capacitor Cs, considerando a maxima tensao de entrada é:

V, = Vi, __340 -V, =425V (3.62)
C3mea_vmax (1 _ Dmin ) (1 -0, 2) Clnea_vmax '

A tensdo médxima sobre o capacitor Cs, considerando a méxima tensio de entrada é:

AV, .
+TC3=425+L2425_>VC3 =467,5V (3.63)

'méx _ V max

VC 3

~mix _ Vmix = CSmédeméx
Resolvendo ( 2.4 ), encontra-se o valor da capacitancia Cs.

I D ax :
C3 :W%.Tsmm :%

Cs

12,5%x10° — C, =544 nF (3.64)

3.7.4 CAPACITOR C4
De (2.18 ), encontra-se a tensdo média, sobre o capacitor Cy4, para a minima tensio de

entrada.

v, 1715

v - S5V =255V .
C4nsa_ v min D . O, 678 C4insa v min ( 3.65 )

max
A tensdao média sobre o capacitor C3, considerando a maxima tensao de entrada é:

vV, 17,15
v -_0 "7~
C4méd_Vnuix D B O, 2

min

— Ve, =86V (3.66)

méd _V méx

Tensdo maxima sobre o capacitor Cs, considerando a maxima tensdo de entrada é:

AV .
Ny =864 02

méd _ Vméx

VC 4

SV, =95V (3.67)

max _ V méax méx _ Vmax

Resolvendo ( 2.11 ), encontra-se o valor da capacitancia Cy.
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I, .. (1=Dy 0,475-(1-0,678
C, = —mevon ( )-TS, = ( ).12,5><10*—>c4=375nF (3.68)
AV, 0,2-25,5

3.7.5 CAPACITOR C5
Considerando desprezivel a ondulacdo de corrente na carga, entdo Alyz = Alcs. Assim
a corrente média de carga do capacitor no tempo T/2 é Ics = Alrs/4, entdo a ondulagdo de

tensdo no capacitor Cs [31] é:

: (3.69)

Como Al;3 = Alcs, entdo de (3.13 ) e ( 3.69 ) obtém-se:

_V,(1-D,.)  17,15(1-0,678)

TTOSL,fPAV,  8:1,23x107-80.000° -2

—C, =44nF (3.70)

A méxima tensd@o sobre o capacitor Cs € a tensdo de saida do conversor Vo= 17,15 V.

3.7.6 CAPACITOR DE SAIDA DE FONTE AUXILIAR

Para o projeto do capacitor de saida da fonte auxiliar tem-se que:

e dissipacdo continua de poténcia do CI = 630 mW [27], entio
I = 0w 0030 _qy 5 a
" Vi 20
e AVc=10%

Entdo o capacitor de saida da fonte auxiliar pode ser calculado por [30]:

LD, 31,5x10°-0,678
" f-AV.  80.000-0,1-20

—C=1337F (3.71)

A tensdo médxima sobre o capacitor da fonte auxiliar serd a tensdo de saida da fonte,
Vaux = 20 V, porém o ideal seria utilizar um capacitor com tensao de no minimo 25 V para

ter-se uma de margem de seguranca.



CAPITULO 3 Projeto do Conversor Boost-Buck2 42

3.8 PROJETO DOS SEMICONDUTORES

3.8.1 DIODO D,

A corrente média que circula através do diodo D; é a prdpria corrente que circula
através de L;, entdo:
=1,25A (3.72)

I |

Dl Ileéd_Vmin Dl
O pico de corrente através do diodo D; € o préprio pico de corrente através de L,
entao:

I S, =18A (3.73)

Dlpk = ILlpk,le'n
A tensdo reversa mdxima sobre o diodo D; pode ser encontrada por:

\Y%

D1

=V,

mix Cémix

— V. =95V (3.74)

3.8.2 DIODO D2

A corrente média que circula através do diodo D, também € a corrente que circula
através de L;, entdo:
=1,25A (3.75)

IDzméd - Ileéd_Vmin - IDzméd

O pico de corrente através do diodo D, € o préprio pico de corrente através de L,
entao:

I -1, =1L8A (3.76)

szk = ILlpk,le'n
A tensdo reversa mdxima sobre o diodo D, pode ser encontrada por:
\Y =Ve  — Ve, =4675-95-V,, =372,5V (3.77)

D24

3.8.3 DIODO D3

A corrente média que circula através do diodo D3 € a corrente que circula através do

indutor L,, entdo:
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-1, =475mA (3.78)

D3rsa ~  L2med_vimin D3

'méd

O pico de corrente através do diodo Dz € o préprio pico de corrente através de L,

entao:

I 1, =689 mA (379)

D3 = Iszk,Vmin
A tensdo reversa maxima sobre o diodo D; pode ser encontrada por:

Vips.. = Ves

>V, =467,5V (3.80)

max max max

3.8.4 DIODO D,

A corrente média que circula através do diodo D é:

L Tl v Lo v =0:7-0, 475 -1,  =225mA (3.81)

O pico de corrente através do diodo D4 ocorre quando o conversor é alimentado com a
mdaxima tensdo de entrada, V; = 340 V, isso acontece, pois a corrente Ips € a diferenca entra a
corrente I;5 e I1». Como I3 € constante, na maxima tensao Ij, terd o seu menor valor, entdo
Ip4 serda maximo:

ID4pk = IL3pk_Vm —Iszk_Vmx =0,77-0,203 = ID4pk =567 mA (3.82)

A tensdo reversa mdxima sobre o diodo D4 pode ser encontrada por:

Vioa.. = Vs

5V, =467,5V (3.83)

max max ma

3.8.5 DIODO Ds

A corrente média que circula através do diodo Ds é:

s =L, 41, =125+0,7 1, =195A (3.84)

'méd méd _ Vmin 'méd _ Vmin

O pico de corrente através do diodo Ds é:

Tps, =Ty, oo 41y, =18+0,77 5T, =257 A (3.85)

A tensdo reversa maxima sobre o diodo Ds pode ser encontrada por:
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v ooV 1115

DS ) 0.2 P 85,75V (3.86)

3.8.6 DIODO DA FONTE AUXILIAR
O pico de corrente através do secunddrio do transformador da fonte auxiliar pode ser

calculada por:

21 . -3
[[ =—om = 2-31,5x10 — I, =93mA (3.87)
* D 0,678 e

max

Para o cdlculo da méxima tensao reserva sobre o diodo tem-se que:

Ve=Vax=20V

De (2.3)e (2.18), encontra-se que a maxima tensao no primario do transformador
quando a chave esta fechada é:

:VL‘;, :L_ 0=£—17,15—)Vm i E69V (3.88)
~max D 0 2 médx

iNAUX 40

min 4

A tensdo médxima reversa sobre o diodo da fonte auxiliar pode ser calculada por [30]:

V, =V +V,

inAUX 40

%.ﬁzzomg%.ﬁﬁvﬁmov (3.89)

P

3.8.7 MOSFET S:

A corrente média que circula através do MOSFET S é:

L =1, +1,

=1,25+0,7 1 =195A (3.90)

'méd méd _ Vmin méd _ Vmin

O pico de corrente através do MOSET S é:

I, =L, . +L, . =L18+07-I =25A (3.91)

ok LIk vmin L30k_ vani

De (2.20), (3.62) e (3.66 ), obtém-se que a maxima tensdao sobre 0o MOSFET S é:
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_ V(D +1) _17.15(0.241)

Smax 2 2 Smax
Dml’n 0’ 2

=514,5V (3.92)

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado neste capitulo, um detalhado roteiro de projeto do conversor Boost-
Buck?2, inclusive o projeto fisico dos indutores.

Para o projeto do sensor de corrente de saida, foi necessdrio elevar o ripple de corrente
de 10% para 20%. O ripple de 10% estava resultando em um resistor de sensor de corrente
com alto valor de resisténcia, o que iria dissipar aproximadamente um quarto da poténcia total
do conversor, tornando invidvel a constru¢do do protétipo. Com a elevacdo do ripple para
20%, o que ndo prejudica a vida ttil do LED, tem-se uma pequena dissipag@o no resistor de

sensor de corrente de saida, melhorando a viabilidade do protétipo.
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RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

41 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem o intuito de avaliar através de simulacdes computacionais e um
protétipo, o funcionamento do conversor Boost-Buck2 com os componentes projetados no
capitulo 03 deste trabalho.

Ao longo deste capitulo serd apresentada uma tabela com a especificacdo de cada
componente utilizado no protétipo. Serd também apresentado o circuito simulado no software
Orcad®, e o esquemitico do protétipo, seguido de uma descri¢io detalhada dos problemas e
as respectivas solugdes para o pleno funcionamento da estrutura.

Na sequéncia serdo apresentados resultados experimentais comparando-os com 0S
resultados de simulagdo, e por fim, valores de iluminincia medidos em laboratério, para trés
diferentes tipos de LEDs com aproximadamente mesma poténcia, 12 W.

Como a estrutura construida visa somente comprovar a funcionalidade do conversor,
ou seja, ndo é uma versdo industrial/comercial, alguns componentes utilizados foram
superdimensionados, seja devido a disponibilidade em laboratério ou até mesmo a fim de

suportar teste mais severos na operagao.

4.2 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
Os resultados de simulagdes e experimentais foram obtidos de acordo com os valores
dos componentes descritos na Tabela 4.1 e uma lampada de LEDs com quatro Edixeon LEDs

[32].
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Componentes Utilizados no Protétipo

COMPONETES VALORES
Indutor L; 28 mH
Indutor L, 6,7 mH
Indutor L;/secundario 0,726 /1,21 mH
Capacitor Eletrolitico C, 47 uF 400 V
Capacitor poliéster C, e C3 560 nF 630 V
Capacitor poliéster C, 390 nF 250V
Capacitor poliéster Cs 47nF 400 V
Capacitor poliéster C¢ 150 nF 250V
Capacitor ceramico Cg 1 uF 50V
Capacitor ceramico C; 0,1 uF 50V
Capacitor ceramico Cg 22 pF 50V
Ponte retificadora SKB 2/12L5A
Diodos Dy, D, D3, D, e Ds HFA30TA60
Diodo Dy UF4005
MOSFET S STD8NMO60ON-1
Resistor circuito de partida R 220 kQ
Transistor do circuito de partida T ZXTNO8400BFF
Diodo Zener circuito partida Z, 1N4742
Diodo circuito de partida Dg 1N4148
Sensor corrente saida Rcgy 1,20,0,6 W, 1%
Sensor corrente saida Rg», 750Q,0,5W, 1%
Sensor corrente saida Ry, 6,8Q,0,5W, 1%

Ref. do sensor de entrada e saida R,.f; € Rz

10kQ, 0,5W, 1%

Sensor corrente entrada Rcs;

025Q@4/71Q),0,5W, 1%

Sensor corrente entrada Rg;

4,7kQ, 0,5 W, 1%

Indutor snubber Lg 26 uH
Resistor snubber Rg 10Q0,5W 5%
Diodo snubber Ds BYV26C
Resistor snubber Rg; 2,2 kQ
Capacitor snubber Cg¢ 330 pF
Diodo Zener saida do conversor Z, 1N4749

LED,, LED,, LED;, e LED,

EDSW-KLC8-B3 /700 mA

Analisando a Tabela 4.1, nota-se que o indutor L3, estdi com um valor de indutincia

menor em relacao ao calculado em ( 3.18 ). Isso ocorre, pois a frequéncia de chaveamento do

protétipo estava abaixo do esperado, entdo como esta depende da derivada de corrente no

indutor L3, foi necessaria uma diminuicdo da indutincia. Em simulagdo nio percebe-se este

efeito, pois o software ndo leva em consideracdo as indutdncias e capacitincias parasitas

presentes no circuito real.
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Desta maneira foi montado o circuito para a simulagdo do conversor Boost-Buck2, no

software ORCAD® 10.3. Como o software ndo disponibiliza o CI HV9930, nem LEDs para

simulagdo, foi entdo montado um circuito equivalente, de acordo com o diagrama de blocos

do HV9930, e para simular os LEDs foi utilizado um resistor em série com um diodo ideal. O

resistor foi calculado para provocar queda de tensdo igual a tensdo direta dos LEDs. Da

mesma forma o MOSFET utilizado foi o IRF740 que possui caracteristicas semelhantes ao

STD8NM60ON-1. Porém na préitica ndao seria possivel a utilizagdo deste devido a alta

capacitincia de entrada, ja explicado anteriormente. O circuito simulado ¢ mostrado na Figura

4.1.

OVaux

cf

0
LM7805C
Yl a 2
Vauxo N Sout [Zossv 3
© — L%

-0

D2 150nF
L3 HFA25TB60
1A~ 2 3 1 i 2 1
27m i UF4004 =0
0.726m Cst Rsf
=W
D7 RLED 330p 2.2k
1N5406 23
1 ct ZXTN08400BFF ZZE cs
7N 470F == C2 T 1N4749 = 47n
564n Gate 390n  HFA25TB60 Z
.| vee
=12 Rg
K 22 —
D6 fj IRF740 D5 28 LED
/ 1N4148 HFA25TB60 Dbreak
Res1 J Res2
A M
W W\
Rst g 0 = 1.2 < Res2a
425k 0 3 750
{—ocst
Rref1< < Res2b
10k > +5V 2 6.8k
R10 cs20—4
h VAVAV >
1.257==Vref 1 M S Rref2
T h
=0 U179 .
csto—2{ Nf 1.25==Vref2
't T
o~ =
-0

Figura 4.1 - Circuito simulado no software ORCAD®

A Figura 4.2 mostra o circuito do conversor Boost-Buck2 com o CI HV9930, com os

respectivos valores dos componentes utilizados, exatamente como foi montado o protétipo.
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Figura 4.2 - Circuito referente ao protétipo construido

Os ensaios experimentais mostraram que o funcionamento do conversor, com o
enrolamento secunddrio da fonte auxiliar no mesmo nicleo que o indutor Ls;, como
apresentado na Figura 4.2, ndo era satisfatério em tensdes acima de 180 Vgrms. Assim, para
tensdes de alimentac@o mais altas, aparece um ruido em uma frequéncia muito maior que a
frequéncia de chaveamento, comprometendo o funcionamento e componentes do conversor.

Buscando eliminar esse problema, o indutor L3 e o transformador da fonte auxiliar
foram separados em dois nucleos. Foi entdo construido o indutor L3 sem o enrolamento
secunddrio, e em outro nicleo foi construido o transformador da fonte auxiliar para alimentar
o CI HV9930, com a minima indutancia possivel no primario. O indutor L3 e o primédrio do
transformador foram ligados em série, desta forma, percebeu-se que o problema do ruido em
alta frequéncia foi minimizado, porém préximo dos 220 Vgrums ainda existe ruido em alta
frequéncia que compromete a boa operagdo do conversor.

Devido ao problema do ruido buscaram-se técnicas para aprimorar a construcdo de
transformadores Flyback e encontrou-se em [33] um recurso chamado “Tela de Faraday”.
Essa consiste de uma fita de cobre envolvendo a bobina do transformador ou indutor,
formando uma espira ao redor de todo o comprimento desta, envolvendo inclusive as pernas

laterais do nucleo de ferrite. Assim, a fita deve ser colocada no mesmo sentido em que estio
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enroladas as espiras e deve ter largura de no mdximo 30% da bobina. Além disso, deve ser
colocada centrada sobre os entreferros, que € a regido onde ocorre a maior dispersdo do fluxo
magnético. Outro ponto importante € garantir a isolacdo entre a fita, bobina e material
magnético. Em casos extremos, conecta-se a fita de cobre ao GND do circuito, permitindo que
as correntes induzidas na fita circulem para o GND.

Aplicando todos os procedimentos descritos acima, resolveram-se os problemas com
ruidos de alta frequéncia apresentados anteriormente. Porém, esses recursos t€ém como
consequéncia um decréscimo da eficiéncia do equipamento que o utiliza. Portanto, buscando
melhorar o desempenho do conversor foi projetada e confeccionada uma nova placa para a
montagem do protétipo.

A nova placa foi confeccionada em dupla face; onde na face inferior estdo as trilhas do
circuito, e nos espagos entre as trilhas estd a malha de terra, consequentemente a face superior
¢ somente uma malha de terra do circuito. Também foram alteradas as posicdes dos
componentes de poténcia e os componentes de sensor de corrente e controle do conversor,
distanciando-os uns dos outros a fim de minimizar as interferéncias causadas pelo ruido de
chaveamento.

Com a nova placa dupla face pronta, verificou-se através de andlise experimental que
ndo era mais necessdria a utilizacdo da “Tela de Faraday”. Isso ocorreu devido a nova
distribuicdo dos componentes na placa e a insercdo de uma segunda face que é uma malha de
terra, funcionando com uma blindagem aos ruidos de alta frequéncia.

Entretanto buscando ainda aperfeicoar o conversor, e diminuir a quantidade de
componentes utilizados (nidcleos de ferrite, cobre) e consequentemente o tamanho, em [33],
foi encontrado que, uma maneira de conseguir a maior isolacdo entre primdrio e secundério é
a construcdo do transformador com uma “Tela de Seguranca”, que consiste da inser¢do de

uma fita de cobre entre os enrolamentos. Esta deve ser isolada eletricamente tanto do primério
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como do secundério, deve ter a mesma largura e envolver todo o perimetro da bobina. Além
disso, as duas extremidades da fita devem ser isoladas de maneira a ndao fechar um curto-
circuito e ndo formar uma espira, evitando a circulagdo de grandes correntes.

A fita deve ser ligada ao GND do circuito no lado oposto das extremidades isoladas.
Deste modo circulam duas pequenas correntes induzidas, em sentidos opostos, da extremidade
isolada da fita para o ponto onde estd ligado ao GND do circuito, cancelando os efeitos das
interferéncias eletromagnéticas (EMI) e radio frequéncia (RFI), aumentando a isolagdo de
ruidos entre primdrio e secundario.

Assim, com a nova montagem conseguiu-se a operacdo desejada do conversor
utilizando um tdnico nicleo para o indutor L3 e o secundério do transformador.

A Figura 4.3 mostra a montagem final do protétipo do conversor acionando uma

lampada de LEDs de12 W.

Figura 4.3 - Protétipo do conversor Boost-Buck?2 acionando uma lampada de LEDs

A seguir sdo apresentados resultados experimentais (coluna a esquerda) e resultados

de simulacdo (coluna a direita).
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Figura 4.4 — Experimental - Forma de onde de corrente  Figura 4.5 — Simulag@o - Forma de onda de corrente na
na ldmpada de LEDs (200mA/Div) para tensio de lampada de LEDs (200mA/Div) para tensdo de entrada
entrada Vi =12 VDC- Vi=12 VDC'

Na Figura 4.4 (experimental) e Figura 4.5 (simulagdo), que é a condicdo para a
minima tensdo de entrada V; = 12 Vpc, nota-se que a corrente através da lampada de LEDs
estd pulsada. Isso é uma caracteristica inerente da estratégia de controle do CI HV9930
quando aplicado a conversores com ampla faixa de tensdo de entrada. Desta maneira, em
regime permanente, o controle por histerese fecha a chave S quando a corrente através do
indutor L3 alcanca o limite inferior, e a abre quando a corrente alcanca o limite superior,
mantendo a corrente média em aproximadamente em 700 mA. Entretanto quando a chave S é
fechada e a corrente de saida ndo alcanca o limite superior, o controle mantém esta fechada
até a corrente através do indutor L; alcancar o maximo valor de projeto, definido pelos
resistores Rg; € Ry Desta maneira a chave € aberta e o conversor retorna a operagdo normal
por mais alguns milissegundos, como mostra a Figura 4.4 e Figura 4.5.

Para a minima tensao de entrada V; = 12 Vpc, a corrente entregue a lampada de LEDs
¢ pulsada reduzindo seu valor médio. Sabendo que a operagdo na minima tensdo de entrada é
somente para iluminac¢do de emergéncia, consultou-se a Norma NBR 10898:1999 [34], que
cita que a distincia maxima entre as lumindrias de emergéncia deve ser equivalente a quatro
vezes a altura livre entre as lumindrias e o piso e ilumindncia minima no ponto médio entre as

luminérias € de 3 lux para dreas planas e sem obstdculos e 5 lux para dreas com obstdculos e
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em escadas.

Porém como a estrutura € projeta para operar tanto em iluminacdo de emergéncia
como iluminacdo convencional, em [4] menciona-se que para uma iluminacido uniforme do
ambiente, a distincia maxima entre as lumindrias deve estar entre 1 e 1,5 vezes a altura util
entre a lumindria e o piso.

Assim, foi realizado um ensaio com duas lampadas de LEDs fixadas a uma altura livre
de 2 metros do piso e a uma distincia de 3 metros entre as lampadas. No ponto médio entre as
duas lampadas e com o conversor alimentado em 12 Vpc, foi medido com o luximetro uma
iluminéncia de 10,2 lux. Entao foi verificado que a iluminéncia que a lampada de LEDs emite
com o conversor alimentado em V; = 12 Vpc, atende a norma previamente mencionada.
Apesar da corrente na ldmpada de LEDs ser pulsada, é observado somente um decréscimo no
brilho desta, mas nenhuma ocorréncia de flicker.

A Figura 4.6 e Figura 4.7, mostram uma ampliacio na escala de tempo da Figura 4.4 e

Figura 4.5 no momento em que o conversor estd operando normalmente.
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Figura 4.6 — Experimental - CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/oiv) e CH3 forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo de entrada V; = 12 Vpc.

Figura 4.7 - Simulac¢do — Laranja: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo de entrada V; = 12 Vpc.

A Figura 4.8 e Figura 4.9, mostram a forma de onda de corrente na lampada de LEDs,

a forma de onda de tensdo e corrente no MOSFET S para a entrada de tensao V; = 90 Vgrus.
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Assim € possivel perceber que para maiores valores de tensdo de entrada, a corrente na

lampada de LEDs ndo estd pulsada e estd com valor médio em aproximadamente 780 mA.
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Figura 4.8 - Experimental - CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3 forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensdo de entrada V; = 90 Vrus.
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Figura 4.9 — Simulagdo — Laranja: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensdo de entrada V; = 90 Vrus.

Assim, é possivel perceber na Figura 4.8 até a Figura 4.15, que mostra a forma de

onda de corrente na lampada de LEDs, a forma de onda de tensdo e corrente no MOSFET S,

que a corrente de saida do conversor ndo estd pulsada para a faixa de tensdo universal

(90 — 240 Vgrms), demonstrando a perfeita funcionalidade para maiores faixas de tensoes.
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Figura 4.10 - Experimental - CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3 forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo entrada V; = 127 Vyus.
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Figura 4.11 — Simulagdo - Laranja: forma de onda de
corrente na ldmpada de LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensdo de entrada V; = 127 Vyus.
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Figura 4.12 - Experimental - CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3 forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensao de entrada V; = 220 Vyys.
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Figura 4.14 — Experimental — CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3 forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo de entrada V; = 240 Vyys.
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Figura 4.13 - Simulag¢do - Laranja: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensdo de entrada V; = 220 Vyys.
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Figura 4.15 - Simulagdo - Laranja: forma de onda de
corrente na ldmpada de LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensdo de entrada V; = 240 Vyus.

Como o conversor Boost-Buck2 foi projetado para operar em iluminagcdo de

emergéncia (12 Vpc) e iluminacdo convencional (90 — 240 Vgrums), foram realizados alguns
ensaios simulando degraus na tensdo de entrada. A situagdo critica seria o conversor
alimentado em V; = 12 Vpc, sendo a razdo ciclica do MOSFET S maéxima, e em algum
momento retornar a alimentacao da rede V; = 220 Vgys na qual a razdo ciclica de operacdo do
MOSFET S € minima. Se o controle com o CI HV9930 ndo atuar rapidamente na razio

ciclica, poderia ocorrer uma elevacdo na corrente de saida do conversor, danificando
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permanentemente a ldmpada a LEDs.

As figuras a seguir mostram o transitério na forma de onda de corrente da lampada a

LEDs e a tensdo no gate do MOSFET S para degraus na tens@o de entrada: Figura 4.16 V; =

12 Vpc para V; = 127 Vyys; Figura 4.18 V; = 12 Ve para V; = 220 Vyrys; Figura 4.20 V; =

127 Vrms para Vi = 12 Vpe; e Figura 4.21 V; = 220 Vrums para Vi = 12 Vpe. O CH3 do

osciloscOpio (Viigger) foi utilizado somente ligado a uma bateria a fim de conseguir a

aquisic@o da forma de onda no momento da transicdo na tensao de entrada.
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3;’*——«—*"“ ittt g ChH2 ! : : ] ChH2
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.................. Vg mameds it 5, 0G0kHE S E'l.,g 1152k He 3
CHZ R R CHZ
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CHZ S.00v I 2.50ms CH3 7 4.0y CH2 5.00W 1 500008 CH3 .~ 480
CH3 10.0% 26-Mar-12 1233 =10Hz CH3 0.0y 28-Mar-12 1247 <10Hz

Figura 4.16 - Transitério na corrente da lampada a
LEDs para degrau na tensao de entrada de V; = 12 V¢
para V; = 127 Vgys. CH1 Forma de onda de corrente
na lampada a LEDs (200mA/Div); CH2 Forma de
onda de tensdo no gate do MOSFET S (5V/Div).

Figura 4.17 — Reducdo da escala de tempo da Figura
4.16. CH1 Forma de onda de corrente na lampada a
LEDs (200mA/Div); CH2 Forma de onda de tensdo no
gate do MOSFET S (5V/Div).
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Figura 4.18 - Transitdrio na corrente da lampada a
LEDs para degrau na tensdo de entrada de V; =12 Vp¢
para V; = 220 Vgys. CH1 Forma de onda de corrente
na lampada a LEDs (200mA/Div); CH2 Forma de
onda de tensdo no gate do MOSFET S (5V/Div).

Figura 4.19 - Reducdo da escala de tempo da Figura
4.18. CH1 Forma de onda de corrente na lampada a
LEDs (200mA/Div); CH2 Forma de onda de tensdo no
gate do MOSFET S (5V/Div).
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A Figura 4.17 mostra o momento da transi¢do na tensdo de entrada de V; = 12 Vpc
para V; = 127 Vgys e Figura 4.19 mostra a transi¢@o na tensdo de entrada de V; = 12 Vpc para
Vi = 220 Vgms. Percebe-se nos dois casos, que nos primeiros 150 ms, ocorre um
sobrechaveamento em uma frequéncia muito maior que a de operagdo do MOSFET S,
provocando picos na corrente da lampada a LEDs que alcanga o valor de aproximadamente
1,1 A.

Segundo a ficha técnica dos LEDs, estes suportam picos de corrente de 1 A, entio,
como a transicdo na tensao de entrada, de V; = 12 Vpc para V; = 127 ou 220 Vgrums, acontece
somente quando o conversor estava alimentado por uma bateria e ocorre o retorno da energia
da rede, o que ndo € frequente, os picos de corrente nao apresentam risco de reducdo da vida

util da lampada a LEDs.
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S [GER IR NN AR EAOR RIS [GER
CINE A . i | | A
Aol T b AR . TN ——
: : : AT Freqiéncia : o N R |1 HIMITH Freqiéncia
_ ......... - 2quukHz? ||“|I'EE: SUELEHE?
CHZ CHZ
Henhurm H  Menhum
CH2 5007 M 25.0ms CHI 12 CHz 007 b 500ms EH3 TRV
CH3 10004 26-Mar-12 1318 <10Hz CH3 1000% 26-Mar-12 13239 <10Hz
Figura 4.20 - Transitério na corrente da lampada a Figura 4.21 - Transitério na corrente da lampada a
LEDs para degrau na tensdo de entrada de LEDs para degrau na tensdo de entrada de

V; =127 Vrms para V; =12 Vpc. CH1 Formade onda  V; = 220 Vyiys para V; = 12 Vpe. CH1 Forma de onda
de corrente na lampada a LEDs (200mA/Div); CH2 de corrente na lampada a LEDs (200mA/Div); CH2
Forma de onda de tensdo no gate do MOSFET S Forma de onda de tenséo no gate do MOSFET S
(5V/Div). (5V/Div).

Como pode-se observar na Figura 4.20 e Figura 4.21, a partir do momento da transi¢ao
na tensdo de entrada, a corrente na lampada a LEDs ainda permanece continua, comec¢ando a
ficar pulsada somente quando o capacitor de filtro do retificador, C; (ver Figura 2.7),
descarrega. Porém, mesmo quando a corrente comeca a ficar pulsada ndo ocorrem picos de
corrente maiores que 1 A que possa comprometer a vida ttil da ldmpada a LEDs. Entdo,
analisando as transi¢des de tensdo de entrada visualmente, percebe-se somente a reducao ou
aumento do brilho da lampada a LEDs.

A Figura 4.22 (experimental) e a Figura 4.23 (simula¢io), mostram a forma de onda

de corrente na lampada a LEDs e a forma de onda de tens@o na saida da fonte auxiliar que
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alimenta o CI HV9930, para a tensdo de entrada V; = 127 Vgus.
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Figura 4.22 - Experimental - CH1: Forma de onda de Figura 4.23 — Simulagdo - Laranja: Forma de onda de
corrente na lampada a LEDs (200mA/Div); CH2: corrente na lampada a LEDs (200mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo na saida da fonte auxiliar forma de onda de tensdo na saida da fonte auxiliar

(5V/Div) para tensao de entrada V; = 127 Vyys. (5V/Div) para tensdo de entrada V; = 127 Vgys.

Analisando os resultados de simulacdo e experimentais percebe-se a similaridade
destes, entretanto nota-se uma pequena diferen¢a na frequéncia de chaveamento, que estd
ligeiramente maior nos resultados de simulacdo. Esta ocorréncia deve-se ao efeito, ja citado
anteriormente, das capacitancias e indutincias parasitas presentes no circuito real.

Através dos resultados de simulacdo e posterior comprovacdo experimental foi
verificada a necessidade de inser¢do de circuitos snubber para limitar o pico de corrente na
entrada de condugio da chave S e limitar o pico de tensdo na saida de conduc¢do do diodo da
fonte auxiliar. Assim, os valores dos componentes dos dois circuitos snubber foram ajustados
através de simulacdo e logo apds foram implementados no protétipo.

Além do LED citado em [32], foram testados outros dois modelos de LEDs de
poténcia, o EPSW-VF23 [35], e o ELCW-3SB0-B00 [36].

O EPSW-VF23, segundo a ficha técnica do produto, pode operar em 700 mA (4 W) ou
1000 mA (6 W). Entdo devido o valor de projeto da corrente de saida do conversor, o LED foi
acionado em 700 mA, e a fim de atingir a o poténcia desejada da l1ampada, foram conectados
tré€s LEDs em série, atingindo um total de 12 W.

Ja o ELCW-3SB0-B00, segundo a ficha técnica, opera em 350 mA (3,5 W), que é a
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metade da corrente de saida conversor. Entdo, houve a necessidade de fazer a conexdo de dois
LEDs em série, conectados em paralelo com mais dois LEDs em série, assim circula por cada
LED metade da corrente de saida do conversor.

Com a lampada de LEDs fixada a uma altura livre de 2 metros do piso e o conversor
alimentado em V; = 127 Vrys, a ilumindncia medida ao nivel do piso, emitida pelos LEDs
EDSW-KLC8-B3 foi de 31,8 lux, os LEDs EPSW-VF23 emitiram 92,6 lux e os LEDs

ELCW-3SB0-B00 emitiram 106,3 lux.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o circuito final do protétipo bem como a especificacido
de cada componente utilizado, além disso, foram descritos alguns problemas encontrados
durante o funcionamento do protétipo seguido das solu¢des encontradas. Por fim foram
apresentados os resultados de simulag@o e experimentais, e avaliados trés modelos diferentes
de LEDs.

Para a minima tensdao de entrada, V; = 12 Vpc, tanto em simulacdo quanto no
protétipo, a corrente na lampada a LEDs estava pulsada, diminuindo o seu valor médio,
entretanto atendeu a norma NBR 10.898:1999. J4 para a faixa de tensdo universal,
90-240VRrums, 0 funcionamento foi como o esperado, a corrente na lampada a LEDs constante
com valor médio de aproximadamente 700 mA.

A partir dos resultados obtidos com os trés modelos diferentes de LEDs, verifica-se
que € possivel conseguir valores de iluminancia aproximadamente trés vezes maiores para
LEDs de quase mesma poténcia, somente buscando componentes mais modernos e eficientes.

A mdéxima efici€ncia global do protétipo, que foi aproximadamente 70%, deu-se
quando este € alimentado com tensdo de entrada de aproximadamente V; = 00 Vrums. Na

minima tensdo de entrada, V; = 12 Vpc, que a corrente na lampada a LEDs estd pulsada, a
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eficiéncia global foi em torno de 50%, e para a mdxima tensdo de entrada, V; = 240 Vgus, a
eficiéncia global medida estava em aproximadamente 60%.

E importante lembrar que a poténcia de entrada foi medida na alimentacio AC do
conversor e a poténcia de saida na lampada a LEDs, por isso diz-se eficiéncia global. Entdo
foi medida a eficiéncia desde o retificador de entrada, conversor e fonte auxiliar. E importante
ressaltar que o conversor Boost-Buck2 é composto por trés conversores cascateados, assim,
supondo que cada um dos trés conversores apresentarem eficiéncia unitaria de 90%, tem-se

uma eficiéncia de 73% para os trés conversores cascateados.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este trabalho teve como propdsito analisar e projetar o conversor Boost-Buck2 e
avaliar sua funcionalidade usando o CI HV9930 para controle da chave S. Assim essa
topologia traz grande flexibilidade, pois o conversor foi projetado para operar desde a tensdo
de uma bateria (12 V) até a entrada de tensdo universal (90 a 240 Vgrms), €, além disso, a
técnica de controle é de implementacdo muito simples com o CI HV9930.

Desta forma, o conversor ndo necessita de fonte auxiliar externa para alimentar o
circuito de controle, o que é mais uma facilidade no momento da operacdo. Entdo, a
alimentacdo do circuito de controle é realizada por uma fonte auxiliar construida a partir do
indutor de saida Ls.

Por isso, uma tnica estrutura pode ser usada para iluminacdo de emergéncia e
convencional. Desta maneira o conversor torna-se muito atrativo do ponto de vista técnico e
econdmico para aplicacdes industriais, comerciais e residenciais.

Através de resultados de simulagdes computacionais e subsequente verificacdo
experimental através de um protétipo (como mostrado na Figura 4.3), foi verificado que para
a minima tensdo de alimentacdo, a corrente na saida do conversor estava pulsada. Apesar
disso, a iluminidncia emitida pela ldmpada a LEDs, atende a norma NBR 10898:99, e ¢
observado somente um decréscimo no brilho desta, mas nenhuma ocorréncia de “flicker”.

Assim, sabendo que a temperatura da jun¢do depende da corrente que flui através do
LED, e a sua vida 1til estd diretamente relacionada com essa temperatura, a corrente na

lampada a LEDs estar pulsada, para a minima tensdao de entrada, permite que a juncgdo
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trabalhe com temperatura menor, o que traz um incremento na vida ttil dos LEDs.

Para a tensao de entrada universal (90 a 240 Vgus), como mostrado nos resultados de
simulagdes e experimentais, a corrente na lampada a LEDs ndo estava pulsada, provando a
funcionalidade do conversor Boost-Buck?2 e do CI HV9930.

Foram avaliados também, trés modelos diferentes de LEDs e mostrou-se que ¢
possivel conseguir valores de iluminincia aproximadamente trés vezes maiores para LEDs de
quase mesma poténcia, somente buscando componentes mais modernos e eficientes. Entao a
escolha de um bom componente € essencial para extrair a mixima eficiéncia da estrutura.

A maxima eficiéncia global do protdtipo, deu-se quando este € alimentado com tensdo
de entrada de aproximadamente V; = 90 Vgrys, € foi aproximadamente 70%,. Na minima
tensdo de entrada, Vi = 12 Vpc, que a corrente na lampada a LEDs estd pulsada, a efici€ncia
global foi em torno de 50%, e para a maxima tensao de entrada, V; = 240 Vgys, a eficiéncia

global medida estava em aproximadamente 60%.

Como sugestdo para trabalhos futuros, e com o intuito de melhorar a eficiéncia, pode-
se substituir os capacitores, por novos modelos, de menor resisténcia série equivalente (ESR).
Além disso, pode-se estudar uma possivel melhora na operagao, fazendo com que o conversor
deixe de operar com corrente pulsada na saida quando é alimentado por baixas tensdes de
entrada.

Sugere-se também a implementacdo de um controle digital, a pesar ser uma estratégia
de maior complexidade na implementacdo, a fim de comparacio e uma melhora nos
resultados em baixas tensdes, melhorando a eficiéncia global da estrutura.

Pode-se também pensar em implantar uma célula de comutacao suave a fim de reduzir

a dissipagdo de energia na comutacdo da chave e reduzir os ruidos eletromagnéticos.
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ANEXO1
O CONVERSOR BOOST-BUCK2 CONSIDERANDO

DIODOS REAIS (Vyp=1YV)

L1 CONSIDERA COES INICIAIS

A 1ideia inicial de realizar a andlise considerando a tensdo direta dos diodos surgiu
devido a quantidade de diodos presentes na topologia. Entdo, quando o conversor estd
alimentado na faixa de tensio universal (90 a 240 Vgrums), as tensdes diretas ndo representam
perca significativa, mas quando alimentado na minima tensdo de entrada (12 Vpc), a soma da
tensdo direta nos tré€s diodos, que estdo em conducdo na segunda etapa de operacdo,
representa cerca de um quarto da tensio de entrada.

Assim, foram realizadas algumas medi¢des com varios modelos de diodos, percorridos
por uma corrente elétrica de aproximadamente 1 A, e chegou-se no valor genérico da tensio

diretade V=1 V.

1.2 EQUACOES CONSIDERANDO DIODOS REAIS

Para a andlise realizada até o momento, foram considerados diodos ideais, ou seja, ndo
foi considerada a queda de tensdo direta (V) dos diodos.

Considerando a queda de tensdo direta dos diodos pode-se reescrever as equacoes
(2.1),(22),(23),(2.7),(2.8)e(29).

Para a primeira etapa de operagdo obtém-se:

di
Vi—VL]—VD]=O—>Vi—VD]=L1d—tL‘ (L1)
1
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di
Ve, =V, = Ve +V, =05V, =V +V, =L, dth (12)
1
di
Ve, =Vy=V, =V, =05V, -V, -V, =L, df (13)
1
Para a segunda etapa de operagdo obtém-se:
di
\]i_VLl_VC3_VD2_VD5=0_>Vc3_Vi+VD2+VD5=_ 1?14 (L4)
2
i
Ve, +V,, +V, =0V, +V, =-L, dth (L5)
2
di
Vo+V, +V, =05V, +V, =-L, dtL3 (16)
2

A partir desse ponto, por questdo de simplificagdo das equagdes, serdo consideradas

iguais todas as quedas de tensdo direta nos diodos, assim:

Partindo do principio que a integral de tensdo sobre os indutores, para um periodo
completo de chaveamento, é zero, tem-se:

Para o indutor L;:
(V,=V,)DT=(V, =V, +V, +V,)(1-D)T =0 (L7)

Resolvendo ( 1.7 ) para V¢3, obtém-se

V,+V, (D-2)
=_i DV =/ L8
C; (1—D) ( )
Para o indutor L2:
(Ve, = Ve, +V,)DT—=(V,, +V, )(1-D)T =0 (19)

Resolvendo ( 1.9 ) para V¢4, obtém-se

Ve, =V, (2D-1)+V D (L10)
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Para o indutor L3:
(Ve, =V, =V, )DT=(V, +V,,)(1-D)T=0 (L11)
Resolvendo (I.11 ) para Vg, obtém-se
Vo=V, =V, D=V, (LL12)
Substituindo (1.8 ), (1.10 ) e (1.12 ), obtém-se

vy DMV Vpo(D'-D+1)

v, = (1.13)
* (1-D) (1-D)

De ( I.13 ) encontra-se que o ganho estitico do conversor considerando a queda de

tensdo direta nos diodos.

2
G=o - I?V“ (L14)
vV, V,(D’-D*+1)+V,(1-D)

A Figura 1.1 ilustra o ganho estatico do conversor Boost-Buck2, quando é considerada

a queda de tensdo direta dos diodos, mostrado na equacgéo ( 1.14).

Ganho(G)

0

oy : : :
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao Ciclica (D)

Figura I.1 - Ganho estdtico do conversor Boost-Buck2 considerando diodos reais (Vp =1 V).
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A Figura 1.2 mostra uma comparacio entre o ganho, considerando diodos ideais, e o
ganho, considerando diodos reais (Vp = 1 V), para o conversor Boost-Buck?2.

Percebe-se que para ganhos até 1 (conversor operando como Buck), a diferenca entre
as duas curvas é muito pequena. Para ganhos maiores que 1 (conversor operando como
Boost), percebe-se um aumento da diferenca entre as duas curvas, que cresce com 0 aumento

do ganho.

Ganho(G)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Razao Ciclica (D)

Figura I.2 - Ganhos do conversor Boost-Buck2. Em preto o ganho considerando diodos ideais e em vermelho o

ganho considerando diodos reais (VD =1 V)

.37 PROJETO DO CONVERSOR BOOST-BUCK2 CONSIDERANDO DIODOS
REAIS (VD=1YV)
I.2.1 PROJETO DAS INDUTANCIAS
Resolvendo ( 1.14 ) para D, obtém-se que para a mdxima tensdo de entrada, a minima

razdo ciclica € Dy, = 0,207, e para a minima tensdo de entrada, a maxima razao ciclica é

Dpmax = 0,703.
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1.2.1.1 INDUTOR L1
Para a maxima tensdo de entrada, de ( 2.28 ), a corrente média através do indutor L;

pode ser calculada por:

Dl 0,207
1-D_ ) ° (1-0,207)
L, :( i) :( ) -1, ~ =48mA (LI5)
méd _ Vmix n 0’ 8 méd _ Vmix

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

Al : B
4 s — 485107 +m | =70 mA (L16)

Ll v - Ileéd _ Vméx 2 2 Ll vmax

I

Para a minima tensdao de entrada, a corrente média através do indutor L; pode ser

calculada por:

D, 0,703
1-D ) ° (1-0,703)
I]_l, , :( max) :( ’ ) L , 51,46A (117)
méd _ Vmin T] 0’ 8 méd _ Vmin

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

0,9-1,46

I -1 =2,12A (L18)

Ll vini

Al
—v =, 46+
2

Llpk,VmIn - LlMéd,le’n

Resolvendo (1.1 ) encontra-se que a indutancia L; pode ser calculada por:

vV, -V _
L=—m = g = 07l 507.125%10° 5L =21mH (L19)
AL, 0,9 48x10”
1.2.1.2 INDUTOR L2

Para a mdxima tensdo de entrada, e de ( 2.27 ), a corrente média através do indutor L,
pode ser calculada por:

I =D, 1,=0,207-0,7 1,  =145mA (1.20)

L206d_ vimix

O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:
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AI .
=1, + —Lzzvm =0,145+ 0’9—0’145

‘méd _ Vmax

>I,  =210mA (121)

L2 pk _ Vimix

pk _ Vimiix

Para a minima tensdo de entrada, e de ( 2.27 ), a corrente média através do indutor L,
pode ser calculada por:

=D =492 mA (L22)

'méd _ Vmin

I, max 1 =0,703-0,7 > 1,

O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:

0,9-0,492

I 1,  =713mA (123)

L2pk_Vm|’n - L2Méd_Vm|’n

Al
D — (), 492 +
2
Resolvendo ( 1.5 ) e substituindo ( .12 ), encontra-se que a indutincia L, pode ser

calculada por:

(V,=V, +D
D

min

.VD)'(I_DmIn)'T (1.24)

L, =
2 Smin
A:[LZVmﬁx

Substituindo as varidveis na equagao ( [.24 ), obtém-se:

(17,15-1+0,207-1)-(1-0,207) B
L,= 12,5%10° > L, =6,0mH
0,207-0,9-0,145

1.2.1.3 INDUTOR L3
De ( 2.26 ), a corrente média através do indutor Lj é:

I, =1, >1, =700mA (1.25)

L3mea 0 L3nea

O pico de corrente através do indutor L3, para o ripple de 20%, pode ser calculado
por:

+A12L3 0740207

I 1, =770mA (1.26)

L3, 7 TL3nq

Resolvendo ( 1.6 ), considerando 20% de ripple na corrente, encontra-se que a

indutancia L3 pode ser calculada por:

V,+V,)(1-D,, 17,12+1)(1-0,207 3
L3:( 0+ Vo) “““)-Tg, :( +1) )-12,5><106—>L3zl,30mH (1.27)
Al 0,2-0,7
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1.2.2 CALCULO DOS RESISTORES DE SENSOR DE CORRENTE:
1.2.2.1 PROJETO DAS RESISTENCIAS DO SENSOR DE CORRENTE
DE SAIDA
Como ja calculado em, ( 3.20 ), ( 3.21 ), ( 3.22 ) e ( 3.23 ), os resistores de sensor de
corrente de saida sdo:
Reso — 1,2Q0,6 W, 1%
Rs2a — 680 Q, 0,5 W, 1%
Rsop — 6,8 kQ, 0,5 W, 1%

Rresi — 10k, 0,5 W, 1%

1.2.2.2 PROJETO DAS RESISTENCIAS DO SENSOR DE CORRENTE
DE ENTRADA
Em ( 1.18 ) foi calculado o pico de corrente no indutor L; que é a prépria corrente de

entrada, | =1 =212 A

Ll vmin - Ingy vimin
Para garantir que o valor da corrente limitada (Iim mm) S€ja maior que o valor da
corrente de pico, ndo afetando o funcionamento do conversor na minima tensdo, sera adotado
um fator de seguranca de 5%.

I =L, , -105=212-1,05—>1 =2,23A (L28)

lim_ min In pk_V

lim_ min
E para o conversor operando no modo de corrente limitado, serd adotado um ripple de
30% para a corrente [27].

=1, i 0,851, ;. = % =2,62A (1.29)

lim_ min

Os resistores dos sensores podem ser calculados por:
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R, _0’05'(%)“”1_0’05'(0’3.2’6%,62)”’1 R

_ _ SRa o (130)
R (A ) — 0,3-2,62 R
e 12(8)-01 12 )01 R
R
1 2‘( s1 )—0 05
’ R ’ 1,2-(0,442)-0,05
Reg = L = ( ) — R, =0,18Q (L31)

I 2,62
Em ( I.17 ) foi calculada a corrente média de entrada para a minima tensdo de

alimentagdo, I, ~ =I ~ =146A. Como serdo utilizados seis resistores em paralelo,

Inpeq

entdo passard em cada resistor um sexto da corrente média para a minima tensdo. Assim a

poténcia dissipada por cada resistor de 1 € sera:

2
| 2
Prew =Res [ 16 J =0,167- (%) —P, =0,010W (L32)

Adotando R;es; = 10 kQ, que limita a maxima corrente que o pino REF do CI HV9930

pode fornecer, obtém-se:

&:0,442—”{51 =0,442-10.000 = 4,42 kQ (133)

ref 1
Considerando assim os valores comerciais disponiveis, os resistores de sensor de
corrente de entrada sdo:
Resi — 0,167 Q, paralelo de seis resistores de 1 Q, 0,5 W, 1%
Rs1 = 4,7k, 0,5W, 1%

Rreri — 10k, 0,5 W, 1%

1.23 CALCULO DO OFF-TIME E FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO
TEORICA DO CONVERSOR

O tempo que a chave permanece desligada (Off-Time) pode ser calculado por:
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(1-D,, ) (1-0,703)
= mix J — T =3,713 1.34
of T 80x10° Hs (13

smin

O caélculo da variacdo da frequéncia de chaveamento.
De ( 1.14 ) encontra-se os valores de D para a minima e maxima tensdo e substituindo

em ( 1.34 ) obtém-se:

Smin T

off

1-D_, 1-0,703
( i) _ ( _)6 —f =79,99 kHz (L35)
3,713x10 "

1-D,; 1-0,203
£ =( mm)= (1-0, 7)6_>fs) =214,65kHz (1.36)
e T 3,713x10 e

off

1.2.4 PROJETO FiSICO DOS INDUTORES
1.2.4.1 INDUTOR L1
O produto da secado transversal (Ae) pela drea da janela do nicleo (Aw) pode ser

calculado por:

LI -1
ACAW _ I "Ll vmin ~ Llmd_vmin . 104 _>AeAw =5 Cm4 ( 1.37 )
" Jméx ’ Kw ’ Bméx "

onde:

Jmax =450 A/cm?, é a méxima densidade de corrente para fios de cobre;

Ky = 0,7, é o fator de ocupacao do cobre na janela do nicleo;

Bmix = 0,3T, é a maxima densidade de fluxo magnético para que ndo ocorra a saturagdo do
nucleo.

Substituindo as varidveis na equagéo ( 1.37 ), obtém-se:

€ Wi

-3
A _(21x10 2,12:1,46

= 10* > A A, =6,88cm’
450-0,7-0,3 -

Consultando a Tabela III.1, encontra-se o nicleo EE-55/28/21, com os seguintes

dados:
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Ae = 3,54 cm?, Aw = 3,76 cm?, Le = 12,00 cm, MLT = 11,78 cm, Ap = 13,29 cm4,
Al =5000 nH, Ve = 42,48 cm3.

O nimero de espiras pode ser obtido por:

N _ pk _ Vmin 104 _ 21)(10_3 2,12
Ll A . ="

10* — N, = 420 espiras (L38)
B A 0,3-3,54

O entreferro pode ser obtido por:

2 2 7
_NL A e 42004107354 o

) neferre.. =0,37cm - (1.39)
21x10 L1

entreferroy |
1

onde:
W, =4-m-107, é a permeabilidade do ar.

O valor do entreferro utilizado em cada uma das pernas laterais do nicleo deve ser a

metade do valor encontrado em ( 1.39 ), entdo:

1 .
lg — entreferrop — 0’ 37 -1 = O, 185 cm ( 1.40 )
L1 2 2 &L

A 4rea do cobre a ser utilizada na construcdo do indutor L1 pode ser calculada por:

_ Ileéd,me _ 1,46

S, —S,, =0,003244 cm’ (141)
vy 450 b

max

Consultando a Tabela I11.2, encontra-se o fio 22 AWG, com area de cobre de 0,003255

Como ja calculado em ( 3.38 ) e ( 3.39 ) maior bitola que poderd ser utilizada na
construcdo dos indutores devido ao efeito pelicular, € o 25 AWG, com drea de cobre de
0,001624 cm?2.

O nimero de condutores paralelos pode ser calculado por:

S
n =" = 0,003255 —n = 2 condutores (L42)

condutores S O, OO 1 62 4 condutores

skin

Serdo utilizados 2 condutores 25 AWG paralelos para construg@o do indutor.
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A verificacdo da possibilidade de execugdo é dada por:

A — NLI i ncondutores ) Sskin — 420 2. 0’ 001624 —S A ) = L 949 cm?2 ( 143 )

e k 0,7 "

w

A possibilidade de execugd@o pode ser calculada como:

A
Exec = —min_ = 1,949 — Exec=0,68>1 (L44)
A, . 2853
onde:
Ay =2,853 cm’ é a drea disponivel do niicleo de ferrite.

Como o resultado do cdlculo da possibilidade de execucdo foi menor que 1, entdo é

possivel a construcdo do indutor.

1.2.4.2 INDUTOR L2
O produto da secdo transversal (A.) pela drea da janela do nicleo (Ay) pode ser

calculado por:

L,-I -1

AeAw — 2 L2 vmin  L2med_vmin . 104 ( 1.45 )
. Jmeix ’ I<w ’ Bméx

Substituindo as varidveis na equacgdo ( .45 ), obtém-se;

-3
AA, = 6x107-0,713-0,492
- 450-0,7-0,3

j-lO“ —AA, =022cm’

Consultando a Tabela III.1, encontra-se o nicleo EE-25/10/06, com seguintes dados:
Ae = 0,40 cm2, Aw = 0,84 cm?, Le = 4,90 cm, MLT = 5,97 cm, Ap = 0,34 cm4, Al =
1400 nH, Ve = 1,96 cm3.

O nimero de espiras pode ser obtido por:

Lobiay (g 2 6¥107-0,713
B A 0,3-0,40

max e

N, = 10" — N, , = 357 espiras (L46)

O entreferro pode ser obtido por:
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2 2 7
_ NG By A, 1072 =357 4710 0’40.1()‘2 —1 =0,107cm (147)

entreferro - _3 entreferro,
L2 ) 6 . 1 0 L2

O valor do entreferro utilizado em cada uma das pernas laterais do niicleo deve ser a

metade do valor encontrado em ( 1.47 ), entdo:

|
I, = em;"o” _Y 1207 —1, =0,054cm (1.48)

A drea do cobre a ser utilizada na constru¢@o do indutor pode ser calculada por:

I
s, = L2 viin _ 0,492 S, =0,001093 cm?® (1.49)
L2 J . 450 -

max

Consultando a Tabela III.2, encontra-se o fio o 26 AWG com area de cobre de
0,001287 cm?.

Como ja calculado em ( 3.38 ) e ( 3.39 ) maior bitola que poderd ser utilizada na
construcdo dos indutores para a frequéncia de chaveamento de 100 kHz, devido ao efeito
pelicular, é 0 25 AWG, com érea de cobre de 0,001624 cm?.

Como o condutor calculado € menor que condutor limitado pelo efeito pelicular, entdo
serd utilizado, para construcdo do indutor um condutor 26 AWG com drea de cobre de
Sa6awa = 0,001287.

A drea minima para acomodar as espiras € dada por:

=N Lo Saawe 357'1'8’;)01287 A, =0,656cm?  (150)

w

A possibilidade de execug@o pode ser calculada como:

A
Exec = —mr — 0,656 — Exec=0,84<1 (L51)
A 0,783

Wniicleo

onde:
2 2 < . . ~ .
Ay, =0,783cm” € a drea disponivel do nicleo de ferrite

Como o resultado do célculo da possibilidade de execucdo foi menor que 1, entdo é
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possivel a construcdo do indutor.

1.2.4.3 INDUTOR L;

O nicleo do indutor L3 receberd dois enrolamentos; o enrolamento primdrio que € o
préprio indutor L3 e um enrolamento secundario que fornecerd energia para a fonte auxiliar
que alimenta o CI HV9930.

Desta maneira o produto da secdo transversal (Ae) pela drea da janela do nicleo (Aw)

pode ser calculado por:

L.- I, ‘1
AA, = TN T (1.52)
- Jméx ’ I<w Bmdx

Ky = 0,4; é o fator de ocupacdo do cobre na janela do niicleo para transformadores Flyback;

Substituindo as varidveis na equagéo ( [.52 ), obtém-se:

—3
A, :£1,3><10 0,77-0,7

10" > A A, =0,13cm’
450-0,4-0,3

Consultando a Tabela III.1, encontra-se o ndcleo EE-19/08/05, mas no momento da
construcdo este nicleo ndo estava disponivel, e como ja explicado anteriormente o protétipo
visa verificar a funcionalidade do conversor € nido € uma versdo industrial/comercial, entdo
serd utilizado o niicleo EE-25/10/06 com seguintes dados:

Ae = 0,40 cm?, Aw = 0,84 cm?, Le = 4,90 cm, MLT = 5,97 cm, Ap = 0,34 cm4, Al = 1400
nH, Ve = 1,96 cm3.

O nimero de espiras do indutor L3 pode ser obtido por:

LI =
3 L35 Vi 104 =M‘104 —->N

N, =— v
s B LA 0,3-0,40 f

max €

. =84 espiras (L53)

O entreferro pode ser obtido por:
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N2, -A, |, 84%-4.1w-107-0,40
entreferroy 5 = 10 =

102 51
1’ 3 % 1 073 entreferroy

.=0,027cm  ( 1.54)

3
O valor do entreferro utilizado em cada uma das pernas laterais do niicleo deve ser a

metade do valor encontrado em ( 1.54 ), entdo:

|
lg — entreferroy 5 — O, 027 %1 — O, 0135 cm ( 155 )
L3 2 2 gL3

A drea do cobre a ser utilizada na constru¢@o do indutor pode ser calculada por:

— IL3méd

S.. =07 S, =0,001556 cm? (1.56)
BTy 450 e

Consultando a Tabela III.2, encontra-se o fio o 25 AWG com drea de cobre de
0,001624 cm?.

Como ja calculado em ( 3.38 ) e ( 3.39 ) maior bitola que poderd ser utilizada na
construcdo dos indutores para a frequéncia de chaveamento de 100 kHz, devido ao efeito
pelicular, é 0 25 AWG, com érea de cobre de 0,001624 cm?.

Como a drea do condutor calculado € igual a drea limitado pelo efeito pelicular, entdo
serd utilizado o préprio fio 25 AWG.

Para o projeto do enrolamento secundério sabe-se que:

® A corrente no enrolamento primdrio estd em modo de condug¢do continua;

®  Vaux =20 V; € atensdo esperada na saida da fonte auxiliar;

e Vy=1V;éatensdo de condugio direta sobre o diodo da fonte auxiliar;

e E,n € a minima tensdo sobre o enrolamento primario quando a chave estid fechada.

Assim de (1.3 )e (1.12), Exy pode ser obtido por:

\]Lm‘n :Em]'n — (I_Dlnax)V;))+(1_Dmax)VD ( 157 )

max

Substituindo as varidveis na equagao ( 1.57 ), obtém-se:



ANEXO I O Conversor Boost-Buck2 Considerando Diodos Reais (VE=1YV) 77

(1-0,703)17,15+(1-0,703)1
E_ = —>E_ =767V
0,703

Entdo o ndmero de espiras do enrolamento secundério pode ser calculado por:

=N (VAux+Vd)(l_Dméx) (158)

S, P
" Emin ’ szix

Substituindo as varidveis na equagdo ( 1.57 ), obtém-se:

N - (20+1)(1-0,703)
St 7.67-0,703

— N =98espiras

A indutancia do enrolamento secundério pode ser calculada por;

N3 2
Lg=L, —= =1,3x10’3~i%LS=1,77mH (159)
4
PL3

O fio a ser utilizado na confec¢do do enrolamento secundério é o 30 AWG. Escolheu-
se esta bitola devido a disponibilidade de material, e levando em consideragdo que o consumo
do CI HV9930, segundo a ficha técnica [27], é da ordem de algumas dezenas de miliamperes.
Entao:

S30awg = 0,000509 cm®
A drea minima para acomodar as espiras € dada por:

N, ‘n -S. )+ (N ‘n -S
Awmm _ ( P condutores skm) k( Sis3 condutores 30AWG) N Awmﬁl — 0’ 435 Cm2 ( I6O )

Substituindo as varidveis na equagéo ( 1.60 ), obtém-se:

_ (84-1-0,001624)+(98-1-0,000509) A, =0,465cm?

AW w
min O’ 4 n

A possibilidade de execugdo pode ser calculada como:

A
Exec = —"m_— 0,465 — Exec=0,59<1 (L.61)
A, 0,783

niicleo

onde:
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Ay, = 0,783 cm” é a 4rea disponivel do nicleo de ferrite.

Como o resultado do cdlculo da possibilidade de execucdo foi menor que 1, entdo é
possivel a construcdo do indutor.

I1.2.5 PROJETO DOS CAPACITORES

Resolvendo ( 1.14 ) para D, obtém-se que para a méxima tensdo de entrada, a minima
razdo ciclica € Dy, = 0,201, e para a minima tensdo de entrada, a maxima razdo ciclica € D

=0,693.

1.2.5.1 CAPACITOR C1
O capacitor de filtro do retificador pode ser calculado por [30]:

P 15
C = ! = —C, =z41uF 1.62
bt (VA -VE ) 120(127°-114,3%) 3 (162)

ipk

onde:
Vipk = 127 V € valor de pico da menor tensdo alternada que alimentard o retificador.
V,

=127-0,9 - V. . =114,3V € o valor minimo de tensdo que o capacitor C; permitird

Cmin Cmin

no barramento CC quando o retificador estiver alimentado com 90 V.

1.2.5.2 CAPACITOR C2
Sabendo que C; € projetado para minimizar o ripple na frequéncia da rede, C, estd em
paralelo com o capacitor C; e tem o propdsito de melhorar a resposta em altas frequéncias, ou
seja, minimizar o ripple produzido pela frequéncia de chaveamento do conversor. O valor da

capacitancia C, foi definido de modo empirico e € assim 560 nF poliéster.

1.2.5.3 CAPACITOR C3

De ( 1.8 ), encontra-se a tensdo média, sobre o capacitor Cs, para a minima tensdo de
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entrada.

V. +V,(D_.,—2) 12+1(0,703-2
Very v = (Do ): U )HVC%, =36V (163)
Jméd _V min (1 _ Dmeix ) (1 _ 0’ 703) Sméd _V min

A tensdao média sobre o capacitor C3, considerando a maxima tensao de entrada é:

V. +V,(D,,—2) 340+1(0,207-2)
o = —->Vo
méd _V m ix (1_ Dmfn) (1_0’ 207) méd _V mix

=426,5V (Le4)

VC3

Tensdo médxima sobre o capacitor Cs, considerando a méxima tensio de entrada é:

AV, 0,2-426,5
Ve, oo =V +TC3 =426,5 +# Ve, . =469.5V (165)
Resolvendo ( 2.4 ), encontra-se o valor da capacitancia C;
I -D__ .
C, = o Twix o _0.492:0.703 15 5166 0 —601nF (1.66)

AV, e 0,2:36

1.2.5.4 CAPACITOR C4
De (1.12 ), encontra-se a tensdo média, sobre o capacitor C4, para a minima tensdo de

entrada.

_Vy+V, 17,15+1
maven DT 0,703

max

Ve, =26V (L67)

'méd _ V min

C4,

A tensdao média sobre o capacitor Cy4, considerando a maxima tensao de entrada é:

V4V, 17,1541
méd _ Vmax D 0’ 207

>V, =8V (168 )

min

Tensdo médxima sobre o capacitor C4, considerando a méxima tensio de entrada é:

0,2-88

VC4méx Vmiéx méd _ Vmax % VC4m£'|x Vmix E 97 V ( 1.69 )

AV,
=V, +T“:88+

Resolvendo ( 2.11 ), encontra-se o valor da capacitancia Cg.
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C,

Lo (17D - 0.492:(1-0,703)
- AV, S 0,2-26

12,5%10° - C, =352nF (1.70)

1.2.5.5 CAPACITOR C5

Considerando desprezivel a ondulacdo de corrente na carga, entdo Alyz = Alcs. Assim

a corrente média de carga do capacitor no tempo T/2 é Ics = Alrs/4, entdo a ondulagdo de

tensdo no capacitor Cs [31] é:

: (171)

Como Al;3 = Alcs, entdo de (1.27 ) e (1.71 ) obtém-se:

o = Vot Vo) (1-Dy ) _ (17,15+1)-(1-0,703)
T BLf7AV,  8:1,3x107:80.000° -2

—C,=41InF (L72)

A maxima tens@o sobre o capacitor Cs é a tensdo de saida do conversor Vo= 16 V.

1.2.5.6 CAPACITOR DE SAIDA DA FONTE AUXILIAR

Para o projeto do capacitor de saida da fonte auxiliar tem-se que:

0,630
dissipag@o continua de poténcia = 630 mW [27], entdo Iy = V‘“‘““ = 0 =31,5mA

Aux

P,

AVce=10 %
Entdo, o capacitor de saida da fonte auxiliar pode ser calculado por [30]:

c LDy _31.5x107-0,703
" f.AV.  80.000-0,1-20

—C=139nF (L73)

A tensdo médxima sobre o capacitor da fonte auxiliar serd a tensdo de saida da fonte,

Vaux = 20 V, porém o ideal seria utilizar um capacitor com tensdo de no minimo 25 V para

ter-se uma de margem de seguranca.
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I1.2.6 PROJETO DOS SEMICONDUTORES
1.2.6.1 DIODO D1
A corrente média que circula através do diodo D; é a prdpria corrente que circula
através de L;, entdo:

I, =1 -1, =L46A

Dlngg ~  Llnga_ v Dl

(L74)
A corrente maxima que circula através do diodo D; € a prdpria corrente maxima que
circula através de L;, entdo:

I -1, =2,12A (L75)

Dl = ILlpk,me Dl
A tensdo reversa maxima sobre o diodo D; pode ser encontrada por:

VrDlmx =V, - mea,x =97V (L76)

max _ Vmix

1.2.6.2 DIODO D2
A corrente média que circula através do diodo D, também € a corrente que circula
através de L;, entdo:
Ly = Ileéd_vm —1I,, =L46A (L77)
A corrente mdxima que circula através do diodo D, € a corrente maxima que circula
através de L;, entdo:

I -1, =2,12A (L78)

D2y~ “Lly vinin D2,

A tensdo reversa maxima sobre o diodo D, pode ser encontrada por:

Voo, = Ve v~ Ve e = 369,5-97—>V,, =372,5V (L79)
1.2.6.3 DIODO D3

A corrente média que circula através do diodo D3 € a corrente que circula através do

indutor L,, entao:
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-1

'méd _ Vmin

I, =1, 3, =492 mA (1.80)

'méd
A corrente maxima que circula através do diodo D3 € a corrente maxima que circula
através do indutor L,, entdo:

I 1, =713mA (181)

D3 = Iszk,me
A tensdo reversa maxima sobre o diodo D3 pode ser encontrada por:

=V, -V, =465V (L1.82)

max _ Vmix 'max

D3

'max

1.2.6.4 DIODO D4

A corrente média que circula através do diodo D é:

ID4méd = ILSméd_Vmin - ILZméd_le’n = O’ 7= 0’ 492 — ID4meu =208 mA ( 1.83 )

A corrente maxima que circula através do diodo D4 é maxima quando o conversor é
alimentado com a méxima tensdo de entrada, V; = 340 V, isso acontece, pois a corrente Ips € a
diferenca entra a corrente Ir3 e Iro. Como Ii3 € constante, na mixima tensdo I, terd o seu
menor valor, entdo Ips serd maximo:

I =0,77-0,210 5 I,,, =560 mA (184)

D4 = IL3pk,Vmin - Iszk,Vmax
A tensdo reversa maxima sobre o diodo D, pode ser encontrada por:

=469,5V (L85)

max

=V, -V,

D4 C3mix_ vmix D4

max

1.2.6.5 DIODO D5

A corrente média que circula através do diodo Ds é:

Ls =L, . +L;  =1L46+0,7—>1I, =216A (L86)

A corrente mdxima que circula através do diodo Ds é:

I =2,12+0,77 >, =289 A (187)

=1 +1
D5 Ll vmin L3k viin

A tensdo reversa maxima sobre o diodo Ds pode ser encontrada por:
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V,+V, (1-D 17,15+1(1-0,207)
VrDsmﬁx =—0 ]D) 0.207 %VDSM

min

ml’n) —

=87V (1.88)

1.2.6.6 DIODO DA FONTE AUXILIAR
A corrente de pico no secundidrio do transformador da fonte auxiliar pode ser

calculada por:

2-1 . B
[ = s J2BLIXIOT g0 (189)
koD 0,703 Pk

max

Para o cdlculo da méxima tensao reserva sobre o diodo tem-se que:
Ve=Vaux =20V
De (1.3 ) e (1.12 ), encontra-se que a maxima tensdo no primdrio do transformador

quando a chave esta fechada é:

(1-D,,)V,+(1-D,, )V,
Vit = Visp = ) ‘1’) Vo (1.90)

Substituindo as varidveis na equagéo ( 1.90 ), obtém-se:

(1-0,207)17,15+(1-0,207)1
V. = -V

in _fAuX 4 O 207 in_fAux 4
2

=69,5V (191)

A tensdo médxima reversa no diodo da fonte auxiliar pode ser calculada por [30]:

N
V.=V, +V, S -x/§:25+69,5§-\/§—>vrngl4ov (1.92)

fAux in_ fAuxmz’nx
PL 3

1.2.6.7 MOSFET S:

A corrente média que circula através do MOSFET S é:

=1, +I,  =146+0,7>I =216A (1.93)

'méd ‘méd _ Vmin
A corrente maxima que circula através do MOSET S é:

I =I

Sok Ll vimin L3 vimin

=2,12+0,77 51, =289 A (1.94)
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A tens@o maxima sobre o MOSFET S pode ser calculada a partir de ( .14 ), (1.64 ) e

(1.68 ), obtém-se que a maxima tensdo sobre o MOSFET S é:

VO (Dmfn +1)+VD (_(Din’n)-i-z'Dmfn +1) (195 )

V. =

Smax Drszn
Substituindo as varidveis na equagdo ( 1.95 ), obtém-se

17,15(0,207 +1)+1(—(0,207* ) +2-0,207 +1
v - ( +1)+ ( ( )+ + )—>V

. = i = 515 \% (
Smaéx 0’ 2072 Smaéx

14 SIMULACOES

Para comprovar a validade das equacdes descrita até aqui, o conversor Boost-Buck?2
foi simulado no software PSIM, onde € possivel inserir componentes ideais ou parametros de
componentes reais. As simulacdes foram realizadas em malha aberta, com as razdes ciclicas
calculadas em ( I.14 ) para cada tensdo de entrada e inserindo a tensdo direta de 1 V para os
diodos D; a Ds.

A Figura 1.3 e Figura 1.4, mostram a corrente na lampada a LEDs e os pulsos no gate
do MOSFET para as tensdes de entrada de V; = 12 Vpc e V; = 340 Vpc, respectivamente.
Percebe-se que a corrente estd em torno de 700 mA, desde a minima até a maxima tensdo de

entrada como esperado, comprovando a validade das equagdes desenvolvidas neste anexo.

ILED[A}

0,80 - - - - - - - - - 0.80

0,75 0,75

0,70 | N 070 [N

0,65

0,85 ---

0,60 0,60

085 bbb 085

0,50 B . . . . B . B . 0,50

1,00
0.80)......}-

1,00
0,80

0.60-.....}- 0,60

o40f-..---§- 0,40

020f------}- 0,20

46,61 4662 4663 4664 4665 4666 4667 4668 4669 46,61 46,62 46,63 4664 4665 4666 4667 46,68 4669

Time (ms) Time (ms)
Figura 1.3 - Laranja: Forma de onda de corrente na Figura [.4- Laranja: forma de onda de corrente na
lampada a LEDs; Azul: pulso no gate do MOSFET lampada a LEDs; Azul: pulso no gate do MOSFET

para a tensdo de entrada de V; = 12 Vpc e D = 0,703. para a tensdo de entrada de Vi = 340 Vpc e D =0,207.
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Assim, considerando a tensdo direta nos diodos, porém com a razdo ciclica calculada
através de ( 2.20 ), que € ligeiramente menor que as calculadas por (.14 ), para Vi=12 Ve
Vi = 340 V a corrente na ldmpada a LEDs fica abaixo do valor esperado, como mostra a

Figura 1.5 e Figura L.6.

luEw(AL

0.80

46,61 4662 4
Time (ms)

Figura 1.5 — Laranja: Forma de onda de corrente na Figura 1.6 — Laranja: forma de onda de corrente na
lampada a LEDs; Azul: pulso no gate do MOSFET lampada a LEDs; Azul: pulso no gate do MOSFET
para a tensdo de entrada de V; =12 Vpc e D = 0,678. para a tensdo de entrada de Vi =340 Vpce D =0,2.

15 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado neste anexo teve como objetivo demonstrar as diferengas na
andlise e projeto do conversor Boost-Buck2 quando sdo considerados diodos reais (Vp=1 V).
Assim, a ideia desta andlise surgiu devido a quantidade de diodos que a topologia apresenta.

Desta maneira, observando a Figura 1.2, percebe-se que para ganhos até 1 (conversor
operando como abaixador), a diferenca entre as duas curvas é muito pequena, mas para
ganhos maiores que 1 (conversor operando como elevador), a diferenga entre as duas curvas
aumenta, e essa diferenca cresce com o aumento do ganho.

Apesar da diferenca em relacdo ao ganho do conversor, as diferengas dos valores dos
componentes projetados neste anexo, ndo foram relevantes se comparados aos valores
encontrados no capitulo 03. Assim, levando em conta essa pequena diferenca e esforco
matematico empenhado, continua-se considerando, para efeito de projeto, diodos ideais

(VE=0V).



ANEXO 11
CONVERSOR BUCK2 APLICADO A ILUMINACAO

DE ESTADO SOLIDO BASEADO NO CI HV9910

II.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O conversor Buck quadritico [28], também chamado Buck2, consiste de dois
conversores Buck conectados em cascata, mas com a vantagem de uma unica chave ativa e
apesar dessa vantagem, a topologia ainda utiliza dois indutores e trés diodos. Assim, essa
estrutura é aplicdvel quando a tensdo de saida é muito pequena e a tensdo de entrada € alta.
Como exemplo pode-se citar um conversor Buck simples, alimentando LEDs de poténcia
diretamente da rede AC, onde a razdo ciclica de operacdo da chave tornar-se muito pequena

comprometendo a estabilidade e funcionalidade do conversor.

II.2 O CONTROLE COM CI HV9910B

O controle do conversor € realizado pelo Circuito Integrado HV9910B, que possibilita
ser programado para operar em modo de frequéncia fixa ou modo de “off-time” fixo. Assim a
frequéncia de chaveamento € definida através de um resistor ligado ao pino RT e GND
(frequéncia fixa) ou entre RT e gate (off-time fixo). Da mesma maneira, o sensoriamento de
corrente de saida € realizado por um resistor conectado entre o source do MOSFET e o GND,
o que simplifica a implementagdo do controle do conversor.

Além disso, o CI possui um regulador linear interno que mantém a tensdao no pino
VDD em 7,5 V, e o permite ser alimentado diretamente com uma tensao 8 a 450 Vpc. O

HV9910B traz ainda duas possibilidades de dimerizacdo: dimerizagdo linear, através do pino
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LD, que muda a referéncia de um dos comparadores internos do CI, variando a largura de
pulso do gate; e dimerizacdo pwm através do pino PWMD, que habilitada e desabilita a
operacdo do conversor em uma frequéncia muito menor que a frequéncia de chaveamento
(quando o pino PWMD estd conectado ao GND, o CI esta desabilitado, quando o mesmo pino
for conectado ao VDD o CI est4 habilitado).

A Figura II.1 mostra o diagrama de blocos do CI HV9910B e a Figura I1.2 mostra o

esquematico do conversor Buck2 aplicado ao CI HV9910.

VIN 9 Regulator

LD o =
+
CS ¢ mkingFR Q L GATE
+ s
250mV o—|=

Oscilator =
GND Ei
RT

b VDD

l 7.5V

]

PWMD
Figura II.1- Diagrama de Blocos do HV9910B
Neste projeto foi utilizada a dimerizacdo do LED através do pino LD, que fornece uma
variac@o na tensdo de referéncia da entrada inversora de um dos comparadores internos do
HV9910B. Desta maneira, a variagdo da tensdo no pino LD ¢é realizada através do divisor de

tensdo composto pelos resistores R3 e R5 e potencidometro R4, como mostra a Figura I1.2.
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L1
N —T_
01* c4]_ L2
Vi @ p— [ —
Cc1 = c2|c3
- D2 di
_ HV9910
1
R3 —|VIN  GATE
R4 . VDD cs
Tcs - T R2 . LD Rosc
Ter PWM_D GND
R5

Figura I1.2 — HV9910B aplicado ao conversor Buck2

II.3  PROJETO DO CONVERSOR BUCK2

O projeto do conversor Buck2 foi realizado de acordo com [28], e assume-se para a
minima tensdo de operacdo, em regime permanente, que a corrente no indutor L; estd em
modo de conducdo critico (MCCr) e a corrente no indutor L, estd em modo de conducio
continua (MCC).

Os pardmetros de projeto do conversor Buck2 sdo mostrados na Tabela II.1.

Tabela I1.1

Parametros de Projeto do Conversor Buck2

Potencia de saida P, =12W
Corrente de saida I, =700mA
Tensao de saida Vo =17,15V
Tensdo entrada minima Vimin =90 Vs /127 Vi
Tensdo entrada maxima Vi =240 Vi /340 Vo
Ondulagio de corrente em L, AL, =1,
Ondulagio de corrente em L, Al L, =0,1-1,
Frequéncia de chaveamento f, .. =80kHz

Eficiéncia prevista n=0,85
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O ganho do conversor Buck?2, para a minima tensdo de entrada, pode ser encontrado

por:
V,
G=—2=D? II.1
v (ILT)
Assim de (II.1 ), a maxima razao ciclica pode ser calculada como:
D, = Yo = ‘/ﬂ - D, =0,367 (IL2)
Vimin 127
A tensdo no capacitor C4 para a minima tensao de entrada pode ser calculada por:
Ve, =V, D, =127-0,367=47V (IL3)
A corrente média através do indutor L; pode ser encontrada por:
v, 1, 17,12-0,7
[[ =2 0-_" — 1 =0,255A 1.4
I (114)
O pico de corrente através do indutor L; na minina tensdo de entrada é:
Ly o = 2-1, =2-0,255— ILlpk_me =0,510A (ILS)
Assim o indutor L; pode ser calculado como:
V. =Ve,  )'Dyy T 127-47)-0,367-12,5x10°°
L :( e ~ Vo) s _ | ) —1, . =720pH  (IL6)

1 I 0,510 v

O capacitor Cy4 € calculado considerando 10% de ripple de tensdo sobre o capacitor.

0.5-1, . -(1-D,e)- Ty 0.5-0,510-(1-0,367)-12,5x10°

C, =
) 0.1-Ve 0,1-47

—C,=0,43uF (IL7)

A relagdo da tensdo no capacitor C4 € a tensdo de entrada V; pode ser calculada por:

\Y \Y
S K= 2 SN :4—7:K=0,370

V. .L.- V. 127 (IL8)
i 1+ 1+ 8 L2 ]2?0 Imin
T, -V,

A tensdo sobre o capacitor, com a mdxima tensao de entrada pode ser encontrada por:
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V,

C4mzix

=K-V, =0,370-340 >V, =126V (IL9)

A razdo ciclica para a maxima tensdo de entrada pode ser calculada por:

b, = Yo 175
V. 126

4mix

—D,. =0,136 (1L.10)

Assim calcula-se o indutor L,:

Vo, =Vy)D- T (126-17,15)-0,136-12,5%10°°
L2=( e = Vo) s _ ) L, =264mH (L1
Al 0,1-0,7

A maxima tensao sobre 0o MOSFET S pode ser obtida por:

D_-V_ +V .
v, = —min Vo 0 _ 0,136-340+17,15 SV,
D . 0,136

min

=466V (1.12)

O pico de corrente através do MOSFET S pode ser obtida por:

Al .
I =IO+—2L3 :0,7+0’1 0,7

pk

—1,, =0,735A (IL13)

A corrente média no MOSFET S pode ser obtida por:

I, =l D, =0,735-0,367 > _ =0,270A (IL14)

méd pk
A méxima tensao sobre os diodos D; e D, é a propria tensao de entrada do conversor.
Considerando uma margem de seguranca de 15%, obtém-se:

=V, =V, -115=340-115=391V (IL15)

D]mzix
O pico de corrente através do diodo D; pode ser obtida por:

—1, =0510A (IL16)

Dy = ILlpk_Vmin
A corrente média através do diodo D, pode ser obtida por:

=1, ‘D, =0.510-0.367 >, =0,187A (IL17)

Dimed
O pico de corrente através do diodo D,, e a mesma corrente que circula pelo MOSFET

S, entdo:
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I, =1 —I, =0735A (IL18)

Dy
A corrente média através do diodo D, pode ser obtida por:

=1, -D,, =0,735-0,367 >, =0,270A (TL.19)

IDZméd DZpk
A maxima tensdo sobre o diodo de roda livre D3 pode ser obtida por:

v ooy Ve 1712

Dinge " Camax D . 0,136

min

-V

D}méx

=126V (11.20)

A corrente de pico através o diodo de roda livre D3 pode ser obtida por:

I, =, =0.735A (1.21)

Dy
A corrente média através do diodo de roda livre D3 pode ser obtida por:

=I, ‘D, =0735:0,367>1I, =0,270A (IL.22)

D3méd
A mdxima tensdo sobre os diodos da ponte retificadora é a prépria tensdao de entrada
do conversor. Considerando uma margem de seguranca de 15%, obtém-se:

V,. =V, -L15=340-115=391V (11.23)

Corrente média através dos diodos da ponte retificadora pode ser calculada por:

P 1412

j— n

. = =
Puss 2-v,, 0,9 2:127:0,9

L min _

=1, =63mA (11.24)

méd

O capacitor de filtro da ponte retificadora pode ser calculado por:

P 14,12
€= 2\~ 2 2
f( 2 —(0,9-v,,) ) 120(127* -(0,9-127)’)

ipk

— C, =38uF (I1.25)

O resistor de sensor de corrente pode ser calculado por[37]:

025 0,25
< L15 1, 1,15-0,7

SR =0,31Q (11.26)

O resistor de oscilagdo, que define a frequéncia de chaveamento, pode ser calculado

por:[37]
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R, (kQ)=(T,, (us)-25)-22=(12,5-25)-22 - R, =290,5kQ (1127)

II.4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
A Tabela II.2 mostra os componentes utilizados no protétipo do conversor Buck2. O

esquemadtico do protétipo foi mostrado na Figura 11.2.

Tabela I1.2

Componentes Utilizados no Protétipo do Conversor Buck2

COMPONETES VALORES
Indutor L, 720uH
Indutor L, 2,6mH
Capacitor Supressor X2 C, 0,1uF 400 V
Capacitor Eletrolitico C, 47uF 400 V
Capacitor poliéster Cs 0,47uF 400V
Capacitor poliéster C, 0,47uF 400 V
Capacitor poliéster Cs 0,1uF 400 V
Capacitor ceramico Cg 100pF 50 V
Capacitor ceramico C; 0,1uF 50 V
Capacitor poliéster Cg 1InF50V
Ponte retificadora D3SB60
Diodos Dy, D, e D3 HFA30TAG60
MOSFET S IRF830
Resistor de oscilagdo R 262KQ (82KQ +180KQ)
Sensor corrente Rg 0,33Q (3//1Q2), 0,5W, 1%
Resistor R 2,2kQ, 0,25W, 5%
Resistor R, 1kQ 0,25W, 5%
Resistor R 150kQ, 0,25W, 5%
Potencidmetro Ry 4,7kQ
Resistor Rs 330Q, 0,25W, 5%
LED,, LED,, LED;, e LED, EDSW-KLC8-B3 /700 mA

Desta maneira foi montado o circuito para a simulacdo do conversor Buck2, no
software PSIM. Como o software ndo disponibiliza o CI HV9910B, nem LEDs para
simula¢do, foi entdo montado um circuito equivalente, de acordo com o diagrama de blocos
do CI, e para simular os LEDs foi utilizado um resistor em série com um diodo ideal. O
resistor foi calculado para provocar queda de tensdao igual a tensdo direta dos LEDs. O
circuito simulado é mostrado na Figura II.3.

Ap6s o projeto e a simulagdo do conversor Buck2, iniciou-se a andlise experimental.
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Como a corrente do protétipo € pequena, entdo primeiramente este foi montado no
protoboard, tanto o circuito de poténcia quanto o controle. Desta maneira, ndo foi possivel
validar a funcionalidade do conversor e do CI, pois existiam muitos ruidos inseridos nas

formas de onda, que impediam a correta visualizacdo destas.

720uH 2.64 mH
@ .Y :
JXDI

i ClJ: Je2 s 0.47uF A ps Les

™ I, To.1uF
340 0.1uET A7uE 0. 47ur v

[~
LT
[
[}

Rz
0.33

Figura I1.3 — Circuito simulado no software PSIM

Logo apés, o circuito de controle foi montado em uma placa e manteve-se o circuito
de poténcia no protoboard. Assim foi obtida uma pequena melhora, mas percebeu-se que
apesar das correntes no circuito de poténcia serem pequenas, quanto mais era aumentado os
caminhos de corrente no protoboard, melhor tornavam-se as formas de onda e melhorava a
funcionalidade do conversor.

Verificadas essas observagdes, o prototipo foi totalmente montado em uma placa
(circuito de poténcia e controle). Para isso foram tomados alguns cuidados como alocar os
componentes de maneira que os caminhos de corrente e do sinal do sensor de corrente, sejam
curtos e assim com uma menor impedancia. Além disso, também foi tomado o cuidado de
alocar os indutores o mais afastado possivel de outros componentes, principalmente do
circuito de controle, e ndo “cruzar” trilhas em baixo desses, evitando assim interferéncias.

A Figura I1.4 mostra o protétipo do conversor Buck2 acionando uma ldmpada a LEDs.
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Figura I1.4 - Protétipo do conversor Buck?2 acionando uma lampada de LEDs

A Figura II.5 (experimental), Figura I1.6 (simulag@o), mostram as formas de onda de

corrente na lampada de LEDs e as formas de onda de tenséo e corrente no MOSFET S, para a

tensdo de entrada V; = 90 Vrus.

@ Stop M Pas: 0.000s MEDIDAS

: . : . CH:
v a
N IR TS I I L
O P P S T T

: : : : : 1 1 Fregigncia
B 1
CH3
[LEH
2044

[(EREEIRRE

h 500 s
CHE+500mA 1-Mar-12 DE:03

Figura IL.5 - Experimental — CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3: forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo de entrada V; = 90 Vrus.

CH2 100

0,87 4.0

0,735

06130

057125

04120

03715

02110

0,11 0.5
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leps I Vs
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Figura I1.6 — Simulacdo — Laranja: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (100mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo: forma de
onda de corrente (500mA/Div) no MOSFET S para
tensdo de entrada V; = 90 Vyys.

71115 72 725 73 735 74 145 715
Time (ms)

A Figura I1.7 até a Figura I1.12, mostram as formas de onda de corrente na lampada de

LEDs e a forma de onda de tensdao e corrente no MOSFET S para as tensdes de entrada,
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Vi =127 Vrums, Vi =220 Vrums € Vi = 240 Vrys, onde as figuras da coluna da esquerda séo

resultados experimentais e as da coluna da direita sdo resultados de simulacéo.
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: : : : ] CH2
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SICEERL FEY (EEERRER NS SRR M
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CH T00%
CH3-+500mm4 1-Mar—12 0f:04
Figura I1.7 - Experimental — CH1: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3: forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensao de entrada V; = 127 Vyus.
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Figura I1.9 - Experimental — CH1: forma de onda de

corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3: forma de

onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para
tensdo de entrada V; = 220 Vyys.
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Figura I1.8 — Simulagdo — Laranja: forma de onda de
corrente na ldmpada de LEDs (100mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo: forma de
onda de corrente (500mA/Div) no MOSFET S para
tensdo de entrada V; = 127 Vius.
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Figura I1.10 — Simulag@o — Laranja: forma de onda de
corrente na ldampada de LEDs (100mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo: forma de
onda de corrente (500mA/Div) no MOSFET S para
tensdo de entrada V; = 220 Vyus.
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A partir da Figura II.7, tensdo de alimentacdo Vi = 127 V, pode-se observar um

pequeno degrau na forma de onda de tensdo sobre o MOSFET. Este acontece quando a
corrente através do indutor L; chega & zero, lembrando que este indutor foi projeto para modo

de conducido critico na minima tensdo de entrada e modo de condugdo e descontinuo para
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tensdes maiores. Entdo para tensdes de entrada acima de 90 Vrms, como mostra a Figura I1.7

até Figura II.12, a corrente no indutor estd em modo de condugio descontinuo, satisfazendo as

condi¢des iniciais de projeto.
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Figura II.11 - Experimental — CH1: forma de onda de

corrente na lampada de LEDs (200mA/Div); CH2:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e CH3: forma de
onda de corrente no MOSFET S (500mA/Div) para

tensao de entrada V; = 240 Vyys.
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Figura I1.13 — Experimental - Forma de onda de
corrente no indutor L; (100mA/Div) para tensdo de
entrada V; = 90 Vyys.
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Figura I1.12 — Simulagdo — Laranja: forma de onda de
corrente na lampada de LEDs (100mA/Div); azul:
forma de onda de tensdo (100V/Div) e roxo: forma de
onda de corrente (500mA/Div) no MOSFET S para
tensdo de entrada V; = 240 Vyys.
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Figura I1.14 — Simulagdo — Forma de onda de corrente
no indutor L; (100mA/Div) para a tensdo de entrada
Vi = 90 VRMS'
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A Figura I1.13 (experimental) e Figura I1.14 (simulacdo), mostram a forma de onda de

corrente através do indutor L; para a minima tensdo de entrada, V; = 90 Vrms. Assim como

almejado no projeto, a corrente no indutor estd em modo de conducio critico. E para tensoes

maiores que 90 Vgys, a corrente estd em modo de conducdo descontinuo, como mostra a
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Figura II.15 (experimental) e Figura I1.16 (simulacdo), satisfazendo as condi¢des do projeto

do conversor.

Tek .M. Trig"d M Pas: 37800 MEDIDAS 07

06

e S S Rr=r=a ) SO

........................ 04
CH2 DESL 03l 1
[GEH

LR NN N NN YN RN AN RN R R R

11— 02t
1 CH2 DESL
1 Freqiéncia 0.1

1 CH3 DESL o
G

?Lj 71 715 72 125 73 735 714 745 15
1-Mar-12 07133 (A) Time (ms)
Figura IL.15 - Experimental — Forma de onda de Figura I1.16 — Simula¢do — Forma de onda de corrente
corrente no indutor L; (100mA/Div) para tensdo de no indutor L; (100mA/Div) para tensdo de entrada
entrada Vi =127 VRMS- Vi =127 VRMS-

Como mostrado e explicado anteriormente, neste trabalho foi realizado também a
dimerizacdo dos LEDs. Entdo a Figura I1.17 e a Figura II.18 mostram as formas de onda de
corrente na lampada a LEDs e a forma de onda de tensdo no gate do MOSFET para a minima

e a maxima dimerizagdo, respectivamente.
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Figura II.17 — Minima dimerizagdo - CH1: forma de onda de ~ Figura II.18 — Mdxima dimerizagdo - CH1: forma de onda de
corrente na lampada a LED (200mA/Div) e CH2: forma de corrente na lampada a LED (200mA/Div) e CH2: forma de
onda de tensao no gate do MOSFET (5V/Div). onda de tensdo no gate do MOSFET (5V/Div).

Analisando a Figura I1.17 e a Figura II.18, percebe-se o decréscimo no valor da
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corrente através da lampada a LEDs em consequéncia da diminui¢do da largura de pulso no
gate do MOSFET, comprovando a funcionalidade do recurso de dimeriza¢do disponibilizado

pelo HV9910B.

I.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados de simulag@o e experimentais apresentados pode-se, certamente
aprovar a eficicia do conversor Buck2 e a funcionalidade do CI HV9910B. Desta forma,
apesar da sensibilidade a ruidos apresentada pelo HV9910B, quando a confec¢do da placa de
controle e poténcia é bem estudada e elaborada, minimizam-se quase totalmente os problemas
com interferéncias causadas por EMI (electromagnetic interference) e RFI (radio frequency
interference) Além disso, percebe-se a semelhanga entre as formas de onda experimentais e

de simulacdo validando o modelo do CI montado em simulag@o.



ANEXO III

TABELAS

Tabela II1.1

Niicleos de Ferrite Tipo EE

Dados
Ae[cm?] Aw [cm?]
Niucleo

le [cm] MLT [cm] Ap [cm4] Al [nH] Ve [cm3]
EE-08/04/03 0,07 0,12 1,97 1,88 0,01 450,00 0,14
EE-13/06/06 0,16 0,33 3,07 3,14 0,05 900,00 0,49
EE-16/07/04 0,15 0,40 3,44 3,77 0,06 1100,00 0,51
EE-16/07/05 0,19 0,40 3,53 3,77 0,07 1700,00 0,66
EE-19/08/05 0,23 0,57 3,94 4,63 0,13 1700,00 0,91
EE-20/10/05 0,31 0,48 4,30 4,02 0,15 1300,00 1,33
EE-25/10/06 0,40 0,84 4,90 5,97 0,34 1400,00 1,96
EE-30/15/07 0,60 1,19 6,70 6,13 0,72 1800,00 4,02
EE-30/15/14 1,20 1,19 6,70 6,13 1,43 3500,00 8,04
EE-42/21/15 1,81 2,56 9,70 9,27 4,63 3700,00 17,56
EE-42/21/20 2,40 2,56 9,70 9,27 6,14 4750,00 23,28
EE-55/28/21 3,54 3,76 12,00 11,78 13,29 5000,00 42,48
EE-65/33/13 2,66 5,48 14,70 13,89 14,57 3600,00 39,10
EE-65/33/26 5,32 5,48 14,70 13,89 29,14 7200,00 78,20
EE-65/33/39 7,98 5,48 14,70 13,89 43,71 10800,00 117,31
EE-76/50/25 6,45 9,75 21,77 16,02 62,91 5315,00 140,42
Tabela I11.2
Fios Esmaltados
Diametro Area de Diametro Area Amp.
AWG  do Cobre Cobre Isolamento Isolamento thl(r)l‘,s écm Olll(l;(l)?,/ém para 450
(cm) (em?) (cm) (em?) Alem?
10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 0,000033 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,779
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 0,000052 0,000070 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,023800 0,000083 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132 0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005173 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
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Diametro Area de Diametro Area Amp.
AWG  do Cobre Cobre Isolamento Isolamento thlg‘,s écm Olll:;(l;,/ém para 450

(cm) (em?) (cm) (em?) Alem?

25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,114
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018
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