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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo, projeto e implementacio de um reator eletronico que permita
o controle da intensidade luminosa de uma lampada fluorescente tubular. O reator adotado
consiste em um conversor meia ponte integrado com um estigio boost para correcio de fator
de poténcia. Estudaram-se trés técnicas de controle, uma por variacao da freqiiéncia, outra por
variag@o da razdo ciclica e uma ultima que combina variagc@o da freqiiéncia com variacdo da

razdo ciclica. Resultados de simulagdo e experimentais sdo apresentados.



ABSTRACT

This work deals with the study, design and implementation of fluorescent dimming ballast.
The adopted ballast consists in a half bridge integrated with a boost converter to provide
power factor correction. Three dimming techniques was studied, frequency variation, duty
cycle variation and the combination between frequency and duty cycle variation. Simulation

and experimental results are presented.
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V.,= Tensao eficaz de entrada do conversor [V].

v

i = Yalor de pico da tensdo de entrada do conversor [V].

V, () = Tensdo de entrada senoidal em fungdo da Freqiiéncia de 60 Hz [V].

V. weq = Valor médio da tensdo de entrada [V].

VLamp =

V, = Tensdo eficaz na lampada [V].

V,sc = Valor da componente fundamental da tensdo de entrada do circuito ressonante [V].
VQ = Tensao retangular aplicada sobre o circuito ressonante [V].

w, = Freqiiéncia da rede de alimentagdo [rad].

w,= Freqiiéncia natural [rad/s].



w, = Freqiiéncia de chaveamento [rad/s].

Z0 = Impedancia caracteristica.

Z, .. = Impedancia do circuito ressonante com a carga em série paralelo [Q].
Z, =Impedancia do circuito série ressonante [Q].

Z e = Impedancia do circuito série ressonante com a lampada em paralelo [€2].
¢ = Angulo de impedancia do circuito de estabilizacio LCC [rad].

0 = Metade do intervalo em que a corrente de entrada nao esta conduzindo [rad].

A, = “Ripple” de tensdo no capacitor do barramento DC [V].

1 = Rendimento do conversor.

0 = Angulo de conducdo da corrente de entrada [rad].
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INTRODUCAO GERAL

Com o aumento sistemdtico do consumo de energia elétrica, acompanhado de uma
politica de racionalizag¢do do uso desta energia e as lampadas constituindo-se uma das cargas
mais expressivas para consumidores residenciais, o aumento da eficiéncia dessas cargas vem
sendo amplamente estudado.

Por isso cresce cada vez mais o interesse em relacdo as caracteristicas de consumo de
energia e distorcdes harmonicas dos reatores eletrbnicos, que sdo os responsdveis pela
alimentacdo das 1ampadas fluorescentes.

Na area de Eletronica de Poténcia os reatores eletrdnicos apresentam grandes desafios,
que se resumem em desenvolver uma estrutura de elevada eficiéncia, com baixo custo
atendendo as especificagdes das normas de regulamentagdo do setor de iluminagdo.

Por outro lado, com o crescente desenvolvimento dos microcontroladores, classificados
por alguns autores como “um computador em um chip”, que é um dispositivo contendo
processador, memoria e periféricos de entrada/saida com um tamanho reduzido, torna cada
vez mais acessivel o controle digital para as pequenas aplicacoes.

Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de
um reator eletrdnico para lampadas fluorescentes com controle digital da intensidade
luminosa, que apresente para a rede elétrica um elevado fator de poténcia e uma baixa
distor¢do harmonica na corrente.

Neste ambito, para representar a ldmpada fluorescente nas simulagdes, escolheu-se um
modelo dinamico, ji abordado por outros autores, que serd analisado e avaliado para as

condicdes deste trabalho.
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Este trabalho foi entdo dividido em trés capitulos. No Capitulo 1 fez-se a introducdo
tedrica e a revisdo bibliografica, sendo apresentadas as caracteristicas fundamentais sobre as
lampadas fluorescentes, o0 modelo de simulagdo adotado para a mesma e as caracteristicas
operacionais e construtivas dos reatores eletrénicos.

No Capitulo 2 foram analisados a topologia de reator utilizado, as técnicas de
dimerizacdo abordadas e o sistema de controle.

No Capitulo 3 foram apresentados e analisados os dados de simulacdo e experimentais.

No final do trabalho apresenta-se uma conclusdo geral do estudo, com as andlises dos
principais resultados obtidos e um anexo contendo o cédigo do programa utilizado no

controle, bem como o diagrama esquematico e a lista de materiais.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A mudanca de energia em um atomo € expressa pelo movimento de elétrons de uma
camada para outra. Recebendo energia, como o calor, por exemplo, um elétron pode ser
impulsionado temporariamente para uma Orbita mais alta (mais distante do nticleo). Ele fica nesta
posicdo por uma fragdo minuscula de tempo; quase imediatamente, € atraido de volta ao nucleo.
Quando volta a sua 6rbita original, o elétron libera a energia extra na forma de um f6ton de luz,
dependendo da quantidade de energia que € liberada, o que depende da posi¢ao do elétron, a cor
da luz é determinada (MORAIS, 2004).

A lampada fluorescente ¢ composta de um tubo de corpo lacrado, que por sua vez contém
uma pequena por¢do de mercurio e um gds inerte, tipicamente argbénio, mantido sob baixissima
pressdo, p6 de fésforo cobrindo o seu interior e dois eletrodos em cada extremidade, os quais sdao

conectados a um circuito elétrico (ALVES, 1996).
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Detalhe da _
Lampada ﬁ
Fluorescente » '

{

Pinos de
conexio

Yidro

Eletrodo

Camada
interna de
fasforo

Merciirio

Figura 1.1 — Detalhe de uma lampada fluorescente.

Gas inerte

O funcionamento da lampada fluorescente baseia-se na liberacdo de energia em forma de

luz irradiada no espectro visivel conforme a mostra a Figura 1.2 (MORAIS, 2004).

A fisica de uma lampada fluorescente

1. ColisBes com
particulas em movimento
(elétrons e ions) excitam
os atomos em
movimento.

2. Em um atomo de
mercidrio excitado, um
elétron salta para um
nivel de maior energia.

Ultraviolet .
Photons 3. Quando o elétron volta

a seu nivel original. o
atomo cede a energia
extra em forma de um
foton ultravioleta.

Figura 1.2 — A fisica da lampada fluorescente.

1. Elétrons livres (E) s@o
introduzidos no tubo,
ionizando o gas (A).

2. Uma corrente elétrica
percorre o gas ionizado:
elétrons e ions movem
se rapidamente de uma
das extremidades do

" tubo a outra.

3.A energia da corrente
elétrica transforma o
mercirio de liqguido em
gas (M).

1. Fotons ultravioleta
cedidos por um atomo de
mercirio excitado na
camda de fosforo do
tubo.

2. Em cada atomo de
fosforo. a energia do
foton ultravioleta eleva
um elétron para um nivel
de maior energia.

3. Quando o elétron volta
ao seu nivel original, o
atomo cede energia na
forma de foton de luz
visivel.
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As lampadas incandescentes convencionais emitem uma boa parte da energia consumida
em forma de luz ultravioleta, que € luz visivel. Por conseguinte, grande parte da energia usada em
lampadas incandescentes € perdida. Lampadas incandescentes também perdem mais energia por
emissao de calor do que lampadas fluorescentes. Lampadas fluorescentes tipicas sdo quatro a seis

vezes mais eficientes que lampadas incandescentes (PUTKAMER, 2008).
1.2 - INFLUENCIA DA CORRENTE E DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE

Com a elevagdo da corrente, mantendo-se fixo os demais parametros, hd uma reducdo na
eficiéncia da emissdo de radiacdo das lampadas fluorescentes e para correntes muito baixas, a
eficiéncia cai devido a reducdo excessiva da pressdo do vapor de mercurio. A efici€ncia decresce
com o aumento da densidade de corrente, quando a ldmpada € alimentada por uma corrente com
alto fator de crista, que € a relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz, hd uma sensivel reducdo
na efici€éncia da lampada, que pode também danifica-la (MORAIS, 2004).

Os fabricantes recomendam que as lampadas fluorescentes operem a niveis de fator de
crista inferiores a 1,7. A Figura 1.3 representa dados experimentais da vida util da 1ampada em

func¢do do fator de crista.

100
o0

80 : —
TD-:: g s nnnf " \....

Vida Util 80+ -
{"a) 50 \

40 : i
3 . . . rsenprsssssssrsssssens frees g resssened
EDIII R T T P R R T T T TP T TP PP R R T T T T T TP PR
104

1.0 1.4 i85 1.8 2 2.2 2.4

Fator de Crista

Figura 1.3 - Variacao da vida util da lampada com o fator de crista da corrente.
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A méaxima efici€ncia € conseguida quando a lampada fluorescente € alimentada em corrente
continua, porém, na pratica nao existe diferenca entre efetuar-se essa alimentacio através de uma
tensdo continua ou de uma tensdo alternada senoidal em alta freqiiéncia. A alimentagdo em
corrente continua € pouco difundida porque os circuitos utilizados na estabilizacdo da corrente na
lampada tornam-se complexos, e também porque com este tipo de alimentacdo os fons de
mercirio movem-se para o catodo, assim sendo, apds algum tempo de operacdo, boa parte do
mercurio que se encontra proxima ao anodo fica concentrado no extremo catddico. Desta forma,
a emissdo de radiacdo no lado anddico cai por falta de d&tomos de mercurio e esta parte do tubo
fica sem luz. Por essa razdo, a polaridade da lampada deve ser invertida a cada intervalo

aproximado de 5 horas (YOUNG, 1992).

1.3- COMPORTAMENTO DA LAMPADA FLUORESCENTE EM ALTA

FREQUENCIA

A lampada fluorescente possui uma quantidade muito limitada de elétrons livres, por isso,
inicialmente a coluna gasosa tem que ser condutora e um ndmero suficiente de fons e elétrons
serdo gerados continuamente, a fim de garantir a manutencdo da descarga. Quando uma lampada
de descarga fluorescente € alimentada por uma tensao alternada de baixa freqiiéncia, como, por
exemplo, em 60Hz, o processo de igni¢do da lampada repete-se com uma freqii€éncia de 120Hz,
porque a descarga na lampada € descontinuada cada vez que a tensao de alimentacdo cai abaixo
do valor de arco. Este processo se repete ciclicamente a cada semi-ciclo da rede, caracterizando
assim o efeito estroboscépico (OKUDE et al., 1992; MORALIS, 2004).

Ja a alimentagdo em alta freqiiéncia apresenta a mesma eficiéncia luminosa da alimentacao
em corrente continua e garante a operacdo estivel da lampada. Através da utilizacdo de um

conversor eletronico, consegue-se reduzir as perdas no processo de estabilizacdo da lampada,
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resultando assim em um sistema de alta eficiéncia. O aumento na efici€éncia depende de varios
fatores, entre eles a pressdo e o tipo do gés inerte presente na lampada. Sabe-se também que para
freqii€éncias acima de 6 kHz, a efici€éncia luminosa estabiliza no seu valor final, ndo importando o

quanto o valor dessa freqiiéncia continue subindo (MORAIS, 2004).

1.3.1 - VARIACAO DA VIDA UTIL DA LAMPADA FLUORESCENTE COM A

FREQUENCIA

A vida util da lampada € determinada pela depreciacdo luminosa e pelo desgaste dos
eletrodos. Sua depreciagdo do revestimento de fosforo € diretamente proporcional a poténcia por
unidade de drea, independente da freqii€ncia de operagdo, porém, sabe-se que com o aumento da
freqiiéncia hd um aumento no fluxo luminoso, permitindo que se opere a lampada com seu fluxo
nominal, com uma poténcia reduzida, o que aumenta a vida util da lampada. O desgaste do
revestimento dos eletrodos depende do processo utilizado para ligar a lampada e do nimero de
partidas a frio por horas de operacdo. A cada partida da lampada sem pré-aquecimento dos
filamentos, hd uma redu¢do média de 8 horas na vida util da 1ampada que costuma oscilar em

torno de 7500 horas (QIAN & LEE, 1999).
1.4 - MODELAGEM DA LAMPADA FLUORESCENTE

Para ensaios com dimerizacdo, onde as caracteristicas V-I sdo alteradas durante a
operacdo, o modelo deve admitir caracteristica dindmica, representando a lampada como uma
resisténcia varidvel, em funcao do valor RMS da poténcia do processo (YOUNG, 1992).

O modelo proposto em YOUNG (1992) € baseado em diferentes dados experimentais,
obtidos pela implementacdo de reatores eletronicos, operando em diferentes freqii€ncias de

chaveamento (f,om) € diferentes temperaturas ambientes (T).
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Na Figura 1.4 € apresentada a curva V-P para uma lampada fluorescente tipo T12, onde é
possivel observar que a influéncia da temperatura ambiente nas caracteristicas da lampada é
muito forte, e isto deve ser incluido no modelo da ldmpada com a finalidade de fornecer

condig¢des para o desenvolvimento de um projeto correto (OKUDE et al., 1992).
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Figura 1.4 - Valores da tensao rms sobre a lampada fluorescente (V), em funcio da poténcia (P), para
diferentes valores de temperatura (T) e freqiiéncia de chaveamento (f,,,p,).
Na Figura 1.5 é apresentada a curva V-P para diferentes freqii€ncias de chaveamento da
lampada, e na mesma temperatura ambiente, onde pode ser notado que a influéncia da freqii€éncia
nominal de chaveamento ndo é forte o suficiente para justificar sua inclusio no modelo

matematico da lampada fluorescente (QIAN & LEE, 1999).
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Figura 1.5 - V versus P, para diferentes valores de f,,,,, ¢ T constante.

Através dos dados experimentais e utilizando um software especifico, YOUNG (1992)

determinou uma equacao geral de quarto grau para a tensdo sobre a lampada, onde € apresentada

em (1.1).
V(T,P)=v,(T)+v,(T)-P+v,(T)- P’ +v,(T)- P’ +v,(T)-P* (1.1

Onde: vo(T) até v4(T) sdo os primeiros niveis de coeficientes, cada um dependendo da temperatura

ambiente (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Primeiro nivel de coeficientes.

T(°C)

20 24 345 47
vO (£,T) 125,5598 122,3859 115,1590 117,2896
vl (£T) 1,2997 1,1413 1,3317 0,3252
v2 (£T) -0,1373 -0,1117 -0,1385 -0,1358
V3 (£T) 0,0034 0,0026 0,0032 0,0039
v4 (£,T) -2,8841E-5 -2,1203E-5 -2,4940E-5 -3,4421E-5
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durante a operagdo dimerizada. Esta resisténcia equivalente (Req(T,P)) pode ser facilmente obtida
1992).

equivalente da lampada (Req), em fungdo da poténcia (P) fornecida pelo reator eletronico numa
faixa de operacdo entre 4 e 40W, para uma temperatura ambiente constante de 24°C. A curva
Req-P ¢ apresentada na Figura 1.6, e a curva V-P na Figura 1.7. Pode-se observar na Figura 1.6
que ha existéncia da chamada “resisténcia negativa” nas lampadas fluorescentes (OKUDE et al.,

da lampada, a qual serd usada em simulag

através da equacgdo (2.2).
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Figura 1.6 — Rgq versus P, para T constante.
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Figura 1.7 - V versus P, para T constante.

1.5 - REATORES ELTRONICOS PARA LAMPADAS FLUORESCENTES

Os reatores eletronicos podem ser classificados de acordo com o método de igni¢dao da
lampada, a poténcia capaz de fornecer a carga (Iampadas), pela presenca de estdgio de correcao
de fator de poténcia, pela capacidade de controlar a intensidade luminosa da lampada e por
apresentar a possibilidade de comunicacdo com outras estruturas através de um protocolo
especifico. A norma vigente no Brasil para os reatores eletronicos € a NBR14418 — Prescri¢des
de desempenho (KAISER, 1988). A Figura 1.8 ilustra o diagrama de blocos de um tipico reator

eletrobnico com alto fator de poténcia.
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Figura 1.8 — Diagrama de blocos de um reator eletronico com alto fator de poténcia.

Com as normas técnicas, regulamentando a utilizagdo dos reatores eletronicos quanto a
qualidade da energia elétrica e o conteudo harmonico da corrente de entrada, existe a necessidade
da inserc@o de um estdgio de corre¢do do fator de poténcia ao reator. No Brasil, a Portaria n°188
do INMETRO, no seu artigo 6°, proibiu desde janeiro de 2005 o uso de reatores eletronicos com
baixo FP em lampadas fluorescentes tubulares, cuja poténcia total consumida seja igual ou
superior a 56W (WAKABAYASHI & CANESIN, 2003).

Uma proposta para corre¢do ativa de fator de poténcia em reatores eletronicos
dimerizdveis é baseada em conversores de estdgio inico. O objetivo principal dessas estruturas é
a redugdo de custos, uma vez que o nimero de componentes necessarios ¢ geralmente menor,
quando comparado a reatores com estdgio PFC convencional. A integracao do estdgio PFC com o
inversor € obtida com o compartilhamento de um mesmo interruptor, acarretando na redu¢do do
nimero total de semicondutores e do circuito de controle da estrutura. Entretanto, em fun¢do do
compartilhamento do circuito de controle, a corre¢do do FP fica comprometida e valores elevados
de corrente sdo verificados nos semicondutores empregados (ALVES, 1996; MOO et al., 1999;

HUI et al., 2001).
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1.5.1 - ESTAGIO DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO O

CONVERSOR BOOST

Todos os equacionamentos obtidos por MORAIS (2004) para o estidgio de corre¢do de
fator de poténcia foram inseridos no Anexo A.

Uma das topologias mais utilizadas para correcdo do fator de poténcia € a topologia
“Boost” (Figura 1.9), devido a sua corrente de entrada ser continua quando operada em modo de
conducido continua. Esse conversor opera da seguinte forma: quando a chave € ligada, a tensdao de
entrada € aplicada ao indutor, o diodo fica reversamente polarizado. Acumula-se energia no
indutor, que serd enviada ao capacitor e a carga, quando a chave for desligada (MORALIS, 2004).

Segundo o mesmo autor, uma das caracteristicas basicas desse conversor € a elevagdo de
tensdo na saida. Isso ocorre quando a chave que abre o indutor deve ser desmagnetizada, caso
contrdrio sua corrente aumenta indefinidamente, idealmente falando. Para que a desmagnetizagdo
do indutor ocorra, sua tensdo deve inverter, e isso sO ocorre se a tensdo do capacitor for maior

que a tensdo de entrada.

Figura 1.9- Configuracio basica do conversor Boost.
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1.5.1.1 - CONVERSOR BOOST OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO

CONTINUA (CCM)

O conversor “Boost”, operando em modo de conducgdo continua, permite a regulacdo de
tensdao no barramento CC simultaneamente a correcao do fator de poténcia. Isto € possivel com o
uso de um circuito de controle com realimentacdo da tensdo do barramento CC, da tensdo de
entrada e corrente de entrada, como no modo de operagdo continua, a corrente nio vai a zero a
cada periodo de chaveamento, assim € possivel, através da variacdo da razdo ciclica ou da
freqiiéncia de chaveamento, fazer a corrente de entrada acompanhar a tensdo de entrada, isto com

um controle adequado (PUTKAMER, 2008).

..............

Rede Circuito de E—
CA :—’ Cortrole s c CARGA

| Sensor de

Corrente

Figura 1.10- Circuito de controle para um conversor “Boost” operando em modo continuo.

O indutor do conversor “Boost” pode ser calculado pela equacdo (1.3), apresentada em
(YOUNG, 1992).

25000
'Boost fS . Pin

(H) (1.3)

Sendo f a freqiiéncia de chaveamento do conversor e P;, a poténcia de entrada.
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1.5.1.2 - “BOOST” OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

(DCM)

O conversor “Boost”, operando em modo de conducdo descontinua com razao ciclica fixa,
ndo permite a regulacdo de tensdo no barramento CC. J4 a correcao do fator de poténcia pode
existir, quando esse conversor vem acompanhado por um filtro (BEDIN, 2008).

A Figura 1.11 mostra a forma de onda da corrente para o conversor “Boost”, quando

operado em modo de condugao descontinua.

Envoltorio senoidal

Figura 1.11- Formas de ondas da corrente num conversor ‘“Boost” operando em DCM.

A freqiiéncia de operacdo do conversor € bem superior a freqiiéncia da rede de alimentagdo.
Dessa forma, para um periodo de chaveamento, a tensdo de entrada pode ser considerada
constante. No momento que a chave fecha a corrente passa a crescer linearmente no indutor,
sendo sua taxa de crescimento proporcional a tensdo de entrada. Com a abertura da chave, a
corrente decresce chegando a zero, caracterizando a operagdo em modo descontinuo (BEDIN,
2008).

Garantindo que a corrente no indutor mantém a descontinuidade durante todo o periodo da
tensdo de entrada, pode-se afirmar que a amplitude da corrente no indutor possui um envoltério
senoidal e em fase com a tens@o de entrada. Isso ocorre devido a proporcionalidade da taxa de

crescimento da corrente no indutor com a tensdo de entrada. Para que a forma de onda de
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corrente no indutor mantenha a proporcionalidade com a forma de onda da tensdo de entrada, o
periodo de conducdo da chave deve ser constante, ou seja, a razdo ciclica deve permanecer
constante (PUTKAMER, 2008).

A corrente fornecida pelo conversor “Boost”, quando operado em DCM, apresenta alta
componente harmonica na freqiiéncia de chaveamento e nas freqiiéncias multiplas. Para atenuar
essas componentes harmonicas de alta freqiiéncia, utiliza-se um filtro passa baixa (KAISER,
1988).

De acordo com o mesmo autor, o conversor “Boost”, operando em modo de condugdo
descontinua, operando com uma carga constante, ndo necessita das realimentacdes de tensodes e
de corrente, o circuito de controle perde toda sua complexidade, reduzindo-se a um gerador de

pulsos numa freqiiéncia constante com razdo ciclica constante.

1.6 - CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo foi feita uma abordagem geral sobre a lampada fluorescente, onde foi
apresentado o principio de funcionamento, o modelo adotado em simulagdes para representar o
seu comportamento, além das caracteristicas operacionais e construtivas dos reatores eletronicos,

dando destaque ao estagio de correcao de fator de poténcia.
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CAPITULO 2

REATOR ELETRONICO UTILIZADO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os reatores que possuem o estigio inversor em cascata com o de correcdo de fator de
potencia ja € uma solugdo eficiente e bastante estudada. Em MORAIS (2004) foi abordada
uma nova topologia, que consiste na integracdo destes dois estidgios. A integracdo destas
duas topologias apresenta enormes vantagens, tais como reduc¢do de custo, peso e
simplicidade de controle (ALVES, 1996).

Nesse capitulo faz-se a andlise desta topologia apresentada por MORAIS (2004),
aplicando técnicas de dimerizagdo, analisando o fator de poténcia, além das perdas de

chaveamento (eficiéncia) para os diversos modos de operagio.
2.2 - DESCRICAO DO REATOR ELETRONICO UTILIZADO

Apesar da estrutura e as etapas de operacdo deste reator ja terem sido abordadas por
MORAIS (2004), torna-se necessdrio ressaltar algumas informagdes que serdo
fundamentais para as analises dos capitulos posteriores. Todo equacionamento empregado
para este reator elaborado por MORAIS (2004) encontra-se no Anexo B. O circuito de
poténcia do conversor utilizado é mostrado na Figura 2.1. Ele é composto por uma fonte de
tensdo monofdésica pelo filtro de entrada, pela ponte retificadora, pelo conversor “boost”,

pelo circuito de estabilizacdo série paralelo ressonante (LCC) e pelo circuito inversor.
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O conversor “boost” € responsdvel pela corre¢do do fator de poténcia, sendo formado
pelo diodo D35, pelos capacitores CI e C2, pelo indutor L, € pela chave M1.

O circuito inversor é formado pelas chaves M1 e M2 e pelos capacitores C/ e C2. A
utilizacdo da chave M1, simultaneamente pelo conversor “boost” e pelo circuito inversor,
caracteriza a integrac@o dessas duas etapas de processamento de poténcia.

O filtro de entrada, responsavel pela atenuagdo das harmonicas de alta freqiiéncia
provenientes do chaveamento, é formado pelo indutor Ly e o capacitor Cp.

O circuito de estabilizagdo LCC é formado pelo indutor Ls e pelos capacitores Cs e

Cp.

D alF

Cz
Db Lhoosl

Mjlﬂl_— D6
Te, Al Cp
Cq LS Lamp
— |D7
2]
-| |+

Figura 2.1- Reator eletronico proposto.

2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO

12 Etapa [ty, t;] — Esta etapa comega quando a chave M2 € desligada e a chave M1 € ligada
em modo ZVS. A tensdo de entrada € aplicada ao indutor L-,.». Conseqiientemente, a
corrente  Ip,,y aumenta linearmente, considerando que a tensio permanece
aproximadamente constante durante um periodo de chaveamento. A corrente I, € igual a

soma das correntes Ip,05 € I, € circula através do diodo D6 (Figura 2.2).
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DI 4

—
D5 Lpgost II:u:u:n;tI |l C2

Cp

Figura 2.2—- Primeira etapa de operacio.

2% Etapa [t,, t2] — Esta etapa comega quando a corrente no diodo D6 é anulada e passa a
circular pela chave M1. A corrente I, continua a aumentar linearmente. A corrente na

chave M1 € igual a soma das correntes I, € I, (Figura 2.3).

L] 4=

D5 L poost II;;t |l C2

[==1
o

i c

M _.iD6 P

@v- |}_qmj@
" |_. | L Lamp i
L Cg 5 [ D7
e =
'—.L- i

Figura 2.3- Segunda etapa de operacio.

3* Etapa [t;, t3] — Esta etapa comega quando a chave M1 é desligada, e conseqiientemente
a corrente Iy; passa a circular pelo diodo D7 e a chave M2 ¢ ligada em modo ZVS. A
corrente Ip,,5 decresce linearmente enquanto carrega os capacitores C/ e C2. No instante 73,

a corrente Iy, circulando pelo diodo D7 torna-se nula (Figura 2.4).
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E | Iwa] D7
- ||+
el

Figura 2.4- Terceira etapa de operacao.

4* Etapa [t3, t4] — Esta etapa comeca quando a corrente Iy, que circulava pelo diodo D7
atinge zero e passa a circular através da chave M2. A corrente I, continua decrescendo

linearmente até atingir zero (Figura 2.5).

D5 Lboost II:E;l I C2
MJ ﬂ

@y, DB}—’WKW\Q

Figura 2.5 — Quarta etapa de operacio.

5% Etapa [ty, ts] — Esta etapa tem inicio quando a corrente I,y torna-se nula. A corrente

I; circula através da chave M2 (Figura 2.6) (MORALIS, 2004).
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Ip cg Ls Lamp i 1:D?
: M2 H_T|M2§,Z
----------- . - | |+ R
c, |

Figura 2.6- Quinta etapa de operacao.

A Figura 2.7 mostra as formas de onda tedricas do conversor analisado neste

capitulo.
mal 4 I
Vsz -~ - H HE o
.-li.; :
A I_
JLE g -
v : : r
- : : -
Ira ‘"' /
Iz 4 : : ]...-'

ta 1 > t3t4 =

Figura 2.7 — Formas de onda de tensdes e correntes do conversor analisado.
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2.3 - METODOS DE DIMERIZACAO

Para promover o controle da luminosidade de uma lampada fluorescente precisa-se
controlar a poténcia processada por ela. Com o estdgio “boost” em condugdo descontinua
(DCM) pode-se controlar a poténcia fornecida pelo conversor a carga (Iampada + filtro
LCC) através da variacdo da freqiiéncia de chaveamento ou da varia¢do da razdo ciclica.
Uma terceira alternativa é a combinagdo das duas acdes, ou seja, variar a freqii€ncia e a
razdo ciclica. Um quarto caso seria o estagio “boost” operando em modo condugio critica
(CCM) com atuagdo no tempo de condugdo do “Boost”. Neste caso, a freqii€ncia e a razéo
ciclica serdo varidveis e a atuacdo serd na energia fornecida para a carga (OKUDE et al.,
1992; MOO et al., 1999).

Aumentando-se a freqii€ncia de chaveamento do conversor, a poténcia fornecida a
lampada diminui. Entretanto, diferentemente de uma carga linear, a tensdo sobre a lampada
aumenta, quando a poténcia diminui (QIAN et al., 1999; MORALIS, 2004).

J4 o controle por variacdo da razdo ciclica consiste em comandar os interruptores M1
e M2 de modo complementar. Assim, para diminuir a poténcia fornecida a 1ampada basta
diminuir a razéo ciclica do interruptor M1 e aumentar a razéo ciclica do interruptor M2. Se
inicialmente temos DM1 = 0,45 e DM2 = 0,45 para diminuir a poté€ncia na lampada
podemos fazer, por exemplo, DM1 = 0,35 e DM2 = (0,55 operando de modo complementar

nos interruptores (HUI et al., 2001; MORALIS, 2004).

2.3.1-ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA

VARIACAO DA FREQUENCIA DE COMUTACAO DO INVERSOR.

Consiste em variar a freqiiéncia do estdgio inversor, com a tensdo de barramento e

razdo ciclica fixas. Em BEDIN (2008) foi concluido que independente de Z0
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/ L . . o . A . A
(Z,= C—’ =1impeddncia caracteristica) acima de 50% da poténcia nominal, a poténcia
eq

processada possui relacdo quase linear com a freqii€ncia e que para poténcias inferiores a
50%, sua queda é mais acentuada com a variacdo da freqiiéncia, sendo mais significativa
esta queda quanto maior for Z0. Entdo para que a variacdo de luminosidade ndo seja tdo
acentuada em baixas poténcias, deve ser adotado valores menores para Z0, daf a escolha do
filtro recai a um valor intermedidrio de Z0. Isto garante controle de luminosidade em baixa
poténcia, sem comprometer os elementos magnéticos, o filtro de EMI e os requisitos
estipulados em norma do setor para definir os componentes do reator.

BEDIN (2008) observou também que independente de Z0, iLr(ef) nfo apresenta
uma variacdo acentuada no processo de dimeriza¢do das lampadas e que a variacdo na
freqii€ncia gera alteracdo na impedancia, reduzindo a poténcia ativa, mas nao altera a
aparente. Portanto, o valor de iLr(ef) € um indicio da poténcia reativa, dai a escolha do
filtro deve proporcionar os menores valores para iLr(ef), pois o valor da corrente eficaz dos
interruptores ¢ dependente de iLr(ef). Sendo essa corrente praticamente constante para
todos os niveis de poténcia, as perdas por conducdo nos semicondutores também serdo
constantes, acarretando reducdo do rendimento da estrutura nas condi¢cdes de baixa
luminosidade. Nessa condi¢do, as perdas de comutagcdo serdo incrementadas devido ao
aumento da freqiiéncia de comutagdo do inversor, o que de certa forma influencia no
rendimento da topologia.

BEDIN (2008) concluiu também que iLr(t) estard sempre atrasado em relacdo a
VABI(t), proporcionando comutagdo suave do tipo ZVS na entrada em conducdo dos
interruptores para todos os niveis de poténcia entregue a lampada, ou seja, para qualquer
valor de Z0, as perdas de comutagdo na entrada em condugio e os niveis de EMI e RFI

serdao minimizados.
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Ele ressaltou também que o angulo de defasagem na poténcia nominal tende a
aumentar a medida que os valores de Z0 aumentam, entio o rendimento pode ser

melhorado ajustando os parimetros do filtro, para diminuir o valor da poténcia reativa

processada.

2.3.1.1- ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA

VARIACAO DA RAZAO CiCLICA DE COMUTACAO DO INVERSOR

A vantagem desse método consiste na operagdo em freqiiéncia fixa, o que otimiza o
projeto dos elementos magnéticos. Teoricamente, o parametro de controle D pode assumir
qualquer valor entre 0 e 0,5 para obtencdo do nivel de poténcia desejado, entretanto, o
minimo valor de D € limitado para preservar a operacdo ZVS dos interruptores.

Esta técnica também apresenta variagdo acentuada de poténcia em condi¢des de
baixa luminosidade para valores mais elevados de Z0.

Nessa topologia, o nivel da corrente pode ser usado como referéncia para o nivel de
poténcia reativa processada pelo filtro e pelos interruptores. Por outro lado, a faixa de
dimerizacdo pode ser aumentada, adotando valores maiores para Z0, resultando em um
incremento da energia reativa processada pelo filtro (BEDIN, 2008).

Conclusdo para esta topologia para valores menores de Z0, a faixa de dimerizagdo

(devido perda de ZVS) e a energia reativa processada serdo menores.
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2.3.1.2- ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA
VARIACAO COMBINADA DA RAZAO CICLICA E DA FREQUENCIA DE

COMUTACAO DO INVERSOR

Este método utiliza tanto a técnica de controle por variagdo da freqii€ncia, quanto da
variagdo da razdo ciclica, para regular a poténcia da saida em conversores ressonantes. Nas
faixas de dimerizagdo, onde a variacdo da razio ciclica ndo apresenta comutacio do tipo

ZVS em S, , é travado o valor da razdo ciclica e € variada a freqiiéncia (BEDIN, 2008).

2.4 - CIRCUITO DE CONTROLE

2.4.1 - MICROCONTROLADOR UTILIZADO

O microcontrolador utilizado, PIC18F4550, possui uma arquitetura RISC com
funcdes integradas para geracdo de um sinal PWM. Dentre as fungdes que ele obtém
podemos destacar:

1. Sinal PWM com resolug@o que pode chegar a 10 bits, e o valor é obtido pela férmula

log( FOSC J
FPWM

fornecida pelo fabricante de PWM Re solution(max) =
log(2)

bits . Assim, para este

projeto que vai trabalhar com 96 Mhz de clock e uma freqiiéncia méxima de 100 kHz,
quando aplicando a técnica de dimerizacdo variando a freqii€ncia, teremos uma resolucio
de 9.9 bits.

2. Controle da freqiiéncia do PWM, que ¢é dada pela férmula
Fpyy =1/[(PR2+1)*4*T, *(TMR2 _Prescale)], ou seja, a freqiiéncia do PWM &

obtida ajustando o Timer 2 do microcontrolador em questao.
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3. Controle da razao ciclica, dada pela equacgao

D,y =(CCPRxL: CCPXCON <5:4>)*T, . *(TMR2 _Prescale).

4. Controle do tempo morto, dado pela equagdo TM = (PDC6: PDCO0)*4*T,

SC *
Quatro modos de operagdo do PWM, que sdo: sinal em uma tnica saida, sinal para

estdgio inversor em meia-ponte, sinal para um estdgio inversor em ponte completa forward

e sinal para estdgio inversor em ponte completa reverso. O ajuste dos modos de operacdo é

dado pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Pontos de acesso do sinal PWM para os modos de operacio.

ECCP Mode c:r?fr;ufgi:m RC2 RDS RD6 RD7
All PIC18F4455/4550 devices:
Compatible CCP 20w 1l CCP1 RD5/SPP5 RDB/SPPB RD7/SPP7
Dual PWH mx 1l PiA P1B RDB/SPP6 RD7/SPP7
Quad PWM wiwx 11wk P1A P1B PiC P1D

Para o inicio do funcionamento do PWM neste microcontrolador, algumas
providéncias devem ser ressaltadas:
e Checar se os pinos correspondentes a estas saidas (Tabela 2.1) estdo configurados
como saidas, ja que o PIC possui trés estados para suas portas.
e Se estes pinos estdo corretamente ligados a resistores de pull-up ou pull-down,
conforme a necessidade da montagem.

e Habilitar os pinos para seus valores iniciais antes de inicializar o PWM.
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2.4.2 - PASSO A PASSO DA CONFIGURACAO DO PWM

O programa foi elaborado em linguagem C e o compilador utilizado foi o MICROC

fornecido pela MICROE. O cédigo completo encontra-se no ANEXO A.

1.

Para o funcionamento do PWM foram necessarios os seguintes passos:

Ajustar os Pinos P1A e P1B como saidas atuando no registrador TRIS.

Ajustar a freqiiéncia de operagdo atuando no registrador PR2.

Configurar o PWM, para modo meia ponte, atuando no registrador CCP1CON.
Configurar a Razao Ciclica atuando nos registradores CCP1CON<5:4> e CCPR1L.
Ajustar o Tempo Morto atuando no registrador ECCP1DEL<6:0>.

Configurar e inicializar o TIMER 2.

Inicializar o PWM.

2.4.3 - INTERFACE UTILIZADA

Foi utilizado a interface EasyPIC6 produzida pela MikroE (Figura 2.1). Esta

interface foi utilizada apenas como um facilitador, pois grande parte dos recursos da

mesma nao foi usada. Dos itens utilizados pode-se destacar:

1.

2.

Gravacdo e debug do microcontrolador via USB.
Display de 2 linhas 16 caracteres.
Botdes do tipo Push-button.

Saida dos I/Os opto-acopladas.
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Figura 2.1 — Interface EasyPIC6 para microcontroladores PIC.

O microcontrolador em questdo foi programado para através dos botdes e LCD
receber comandos e/ou monitorar a freqiiéncia de operacdo, a razdo ciclica e o tempo

morto.

5
_—
===
ov
Qc-mcu
J17
oVCC-MCU
F Y
VCC-MCUo
X1
8MHz
_1C8 Crl RBO RB1 RB2 RB3 RE4 RES5 RBS
22pF  22pF

Figura 2.2 — Ligacao de Botoes de ajustes.
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Figura 2.3 — Ligacoes do Display para leitura das informacoes.

A comunicagdo entre o sistema digital e o computador foi feita por uma interface

USB (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Ligacao do PIC18F4550 para comunicar com a porta USB.

Os sinais de comando disponibilizados por saidas opto-acopladas da interface foram

conectadas diretamente no “Gate” das chaves S; e S,.

Através de Jumper’s, na interface, foram selecionados os resistores de pull-down

para os pinos P1A e P1B.
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2x5 PORTA male connector |

Jumper for pull-up/ pull-
down resistor selection

Additional medule connected
to PORTC

DIP switch to tumn
on  pull-up/pull-down
resistors for each pin

Figure 19-3: J2 in the
pull-up position

- L . [
Figure 19-1: /O ports

Figura 2.5 — Ajuste do resistor de pull-down ou pull-up para saidas.

2.5 - EQUACOES DE PROJETO

As caracteristicas de projeto desejadas e os pardmetros do reator eletrénico sdo

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros de projeto do reator eletronico.

CARACTERISTICAS DO PROJETO

Vin = 127VRMS Py =36W
fi = 60Hz fs = 55kHz
Ve =200V Viamp = I05VRMS
Qs=0,491 u=3,73

2.5.1 - CALCULO DO CIRCUITO DE ESTABILIZACAO LCC

O circuito ressonante LCC foi submetido a uma tensdo retangular de amplitudes
+200V e — 200V, numa freqii€ncia de 55 kHz, além d

e alimentar uma ldmpada de 103V(rms) e 36W.

Devido ao circuito LCC se comportar como um filtro, ele apresenta alta impedancia

para as componentes harmdnicas das freqiiéncias mais altas. Dessa forma, pode-se analisa-
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lo levando em consideragdo apenas a componente fundamental da onda retangular aplicada

ao circuito LCC.

V===

Vi:

>  [v.=180V

Para o dimensionamento desse circuito, também € necessario o calculo da resisténcia

equivalente da ldmpada quando operado em regime permanente.

VLam ’ 1052
RLamp = Pp 9 RLamp = ? 9 R= 306, 25Q
0

Através da equagdo (2.9) traca-se o grafico do ganho estético do circuito LCC para
diferentes fatores de qualidade. Através das equacdes (2.19) a (2.22), € possivel projetar os

elementos do filtro LCC.

, Adotando: u = 3,73 e Cps = 0,094.

\/Gggjz ~[14(0.094).(1-3,73)

Os = (3 3.3 73_1) > 4 0s=0,491

_ QSRLamp
@,

2. L ,onde @, = /ue o,=2-7- f.

w, =2-7-55-10° >  ,=346-10°
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@, =3,46-10°/3,55 => @, =9,26-10"

I = 0,491-306,25

s : =1,625mH = O valor utilizado em laboratério foi
9,26-10
Ly =1,54mH
1 1

3.C = =132nF = O valor utilizado

> (=
w," L *(9,26-10)1,54-10°

em laboratério foi |Cy =100nF

4.C,=C,C; >  C,=0,094-100-10° & |C,=94nF

Lamp mp

2 2
Ram 1 a) .R "IZ'C
5'|ZLCC|: 2 Lpz 2 +| @ - L - + SzLapzpz
I+w" R -C, o-C; 1+aw, R, -C,

|Z, 0| = 6740

A resposta em freqii€ncia que o circuito ressonante LCC deve apresentar, para que a

lampada opere com tensdo nominal, é calculada pela equacdo abaixo.

1%
G=$:o,58 2.1

A Figura 2.8 representa o ganho em tensdo, pela relacdo entre a freqii€ncia de

chaveamento e a freqii€ncia natural do circuito ressonante LCC.



CAPITULO 2 - Reator Eletronico Utilizado 34

1.1
105 e

095 l\\
ne
085

Ik
0.5

07
065 I
06
0.55--

05 -'.1’

0.45
04

/
033 d
03 —ﬁ

g%
/
/

NS

S
ey
v
Vd
Y

/
Y

M, N FPonto de
l ‘\-\ *-.l _operacdo

e Tl Tl il dhll al |

™ 2
] L.,

--."“'-:
-
: .
e
vy
[--]
Yy

T
]
|
]
]
]
]
]
]
]
]
]
'
]
1
]
]
]
]
]
]
]
0
]
'

-
]
]
]
]
'
i

Vo
Vi

Lo
[t

,

)%
/1
/| /

/
/| /

/
AR A
i

0.25
02
0.15
0.1
005
1]

0 02 04 06 02 1 12 14 16 158 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3874
u

Figura 2.8 — Ganho de tensao pela relacio entre as freqiiéncias u=ws/wo para Cp/Cs=0,094.

2.5.2 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR “BOOST”

O indutor Ly, € calculado no Anexo (A.2), Equagdo (2.2), onde V, € o valor da

n

tensdo de entrada desse conversor, fs é a frequéncia de chaveamento, Py € a poténcia de
saida, D é a razdo ciclica e 77 o rendimento. E importante observar que esta equagdo é na
verdade uma aproximacgdo daquela utilizada para o conversor “Buck-boost”, portanto, a

indutancia de “boost” na pratica serd maior que o valor calculado.

ooy = 2.2)

Para garantir a descontinuidade de corrente no indutor Ly, € necessario que a tensao
nos capacitores C; e C, seja maior que o pico da tensdo de alimentacdo. Isso é obtido
projetando o circuito de estabilizacdo LCC, para transmitir a ldmpada sua poté€ncia

nominal, quando a tens@o nos seus terminais for V,  +AV,.
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Com o aumento da tensdo nos capacitores C; e C, a poténcia de saida aumenta.
Entretanto, a poténcia de entrada permanece a mesma. O sistema s6 entrard em equilibrio
quando a poténcia de entrada for igual a poténcia de saida. Desta forma, projeta-se o filtro

de saida, para fornecer a poténcia nominal quando a tenséo for igual a V, . +AV,.. Isso faz

com que o capacitor estabilize sua tensdo em torno de V,

i T AV Essa afirmacdo ¢

comprovada matematicamente através da Equacdo (2.3), calculada no apéndice (A.2), que
calcula o valor da tens@o nos capacitores. R ¢ a resisténcia equivalente da lampada, G € a

resposta em frequéncia no ramo LCC.

V., D7 ‘R am
Viy =V =22 | 877L - 23)
" LBoost " Js

As capacitincias C; e C, foram calculadas através da Equacgéo

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., localizadas no apéndice (A.3), sendo f; a

freqiiéncia de linha, AV, € o “ripple” de tensdo madximo permitido no capacitor.

P
=20 (2.4)
4‘fL 'VC1 ‘AVC1

1

Onde se tem:

1.V, =127, D=0,43, 7=0,9, fs=55kHz, F,=36W .
2 2 2 2
L, =Yo P2 5y 127704509 5568 3 0 valor utilizado em
‘ fs- B ‘ 55-10°-36

=1,52mH|.

Boost

laboratoério foi |L




CAPITULO 2 - Reator Eletronico Utilizado

36

3.AV,, =16V, f, =60Hz.

1

B

4'fL'Vc1 'AVC1

36

C=——
4-60-200-16

_127-0,43-7:\/ 0,9-306,25

sy Ya DT | MRy o
S G SILBnost.fS “

V,, =200V

0,55 8-1,52-10°-55-10°

> (=7

2.5.3 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Toda a parte de dimensionamento dos semicondutores estd contida no Anexo B,

extraida de MORAIS (2004).

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, fez-se a andlise e o projeto de uma topologia de reator eletrdnico,

inicialmente proposto por MORAIS (2004), com alto fator de poténcia e baixas perdas de

chaveamento. Ele foi obtido a partir da integracdo de um inversor em Meia-Ponte, também

conhecido como “Half-Bridge”, com o conversor “boost”, utilizando uma tnica chave e

um unico estdgio de processamento de poténcia.

A utilizagdo de uma unica chave representa simplicidade e economia no circuito de

comando da mesma.

Também foi apresentada a andlise dos métodos de dimerizacdo, através da variacdo

da freqiiéncia e da razdo ciclica do inversor. Com a andlise dessas técnicas, foi possivel

obter as equacdes que representam o processo de dimeriza¢do, e assim determinar o
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comportamento de certas varidveis de operacdo do reator antes de sua implementacio

pratica.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

3.1 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os resultados experimentais foram o ultimo passo em busca da validacio de uma
proposta. Entretanto, outros passos tdo importantes devem precedé-lo sem serem
negligenciados e um deles € a simulagdo computacional. Dois sdo os motivos para tal, sendo
que um advém da necessidade de um bom planejamento do conversor antes de implementé-lo
(ainda na fase de projeto), outro provém da necessidade de certificar se os modelos
matemadticos utilizados nos projetos sao condizentes com o processo fisico.

Para a mesma estrutura de poténcia, foram simuladas quatro diferentes formas de
dimerizacdo, sendo trés delas em modo descontinuo (DCM) e uma em modo critico.
Simulagdo com variagdo da freqii€éncia com o conversor “boost” em DCM; simula¢do com
variagdo da razdo ciclica com o “boost” em DCM; simulacdo com variagdo combinada da
razdo ciclica e da freqii€éncia com o “boost” em DCM, e simulag¢do com variagcdo do tempo de
conducio (ton) do “boost” em CCM.

Os resultados de simulagdo apresentados neste capitulo foram realizados utilizando-se o
programa PSIM®. A lampada fluorescente foi modelada matematicamente no Capitulo 1, e o
modelo empregado para simula¢do dindmica da lampada € apresentado na Figura 3.2. A
Figura 3.1 apresenta o reator eletronico simulado, sendo que o mesmo foi apresentado no

Capitulo 2.



CAPITULO 3 - Resultados de simulagio e Experimentais

Reator Eletrdénico Dimerizado 55KHz (36W)
s
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Figura 3.1 - Reator eletronico dimerizavel.
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Figura 3.2 - Modelo da lampada fluorescente utilizada em simulacao.
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3.2 - IMPLEMENTACAO DO REATOR ELETRONICO PROPOSTO

Para constatar a veracidade das etapas de operagdo descritas e validar as equacdes
matemadticas desenvolvidas, foi construido um protétipo do reator proposto.
A Tabela 3.1 apresenta os componentes utilizados tanto em simulag¢do, quanto no

conversor montado em laboratorio.

Tabela 3.1 — Parametros de projeto do reator eletronico.

CARACTERISTICAS DO PROJETO
V,, =127 rRmS P, =36W
f, =60Hz fy =55kHz
V, =200V V, =105 RrRMS
Qs:0’491 u:3973
PARAMETROS DO REATOR
Boost Lgoow =1,52mH
Circuito de C, =100nF
estabilizacdo

Lce L, =1,54mH

C, =9,4nF
Capacitores C, =47uF

C, =47uF
Filtro de Entrada, L, =155mH
LC C_ = 540nF

S,,S, — IRF840
Semicondutores,

. D, a
chaves e diodos
D, — 1IN4007
D, — UF4007

3.3 - RESULTADOS NA CONDICAO DE PARTIDA DA LAMPADA

A condi¢do de partida da lampada se d4 com o reator na freqiiéncia de 55 kHz e razéo
ciclica de 0,45 (45%), onde a mesma trabalha na condicio de maior brilho e é a condicdo

inicial para todos os modos de operacdo apresentados.
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3.3.1- RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do
conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento 55kHz e razdo ciclica de 0,45
(45%).

A Figura 3.3 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor cujos valores
eficazes sao 127 V e 328 mA, respectivamente. A Figura 3.3 (b) apresenta as tensdes nos
capacitores C1 e C2 e a resisténcia equivalente da lampada. Observa-se que a resisténcia
equivalente da lampada ndo € totalmente constante, pois a ldmpada tem um comportamento

ndo linear com a varia¢do da tensdo.

200.00

MVAN; /\ A 7~ \

-200.00

320.00 ‘

300.00 [ommmee e e T N T N e T

280.00

b) 260.00

240.00

220.00

B - L T e BT - A e _CECLRE
e S s

180.00

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00
Time (ms)

Figura 3.3 — (a) Tensao e corrente na entrada do conversor, (b) Tensoes nos capacitores C; e C, e
resisténcia equivalente da lAmpada.
A Figura 3.4 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdao 105 V e 350 mA, respectivamente. A Figura 3.4 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 3.4 (c) apresenta a poténcia instantinea

processada pela lampada.
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Figura 3.4 — (a) Tensao e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M; e
(c) Poténcia instantinea processada pela lampada.

3.3.2- RESULTADOS EXPERIMETAIS

A Figura 3.5 (a) e a Figura 3.5 (b) representam as formas de onda no “Gate” dos

interruptores 1 e 2 (MOSFETs M1 e M2).

T kL) F T . EEL

(b)

Figura 3.5 — (a) Pulso no “gate” de M1 (G,) e (b) Pulso no “gate” de M2 (G,).
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A Figura 3.6 (a) representa a forma de onda da tensdo e da corrente na entrada do reator
eletronico avaliado, sendo a tensdo de 131 V eficaz e a corrente de aproximadamente 300 mA

também eficaz.

(b)

CHi= 188l /

Figura 3.6— (a) Tensao e corrente na entrada do reator eletronico proposto e (b) Corrente em baixa
freqiiéncia no Indutor de “Boost”.

A Figura 3.6 (b) apresenta a corrente em baixa freqii€ncia no indutor de “boost”. Pode-
se observar que como o conversor opera em modo de conducdo descontinua (DCM), a forma
da onda da corrente em baixa freqii€ncia assemelha-se a um sinal senoidal retificado, uma vez
que a tensdo aplicada a entrada do conversor é uma tensdo senoidal retificada. Esta
caracteristica é que permite a melhora do fator de poténcia, pois a corrente drenada da entrada
seguird a forma senoidal da tensdo.

Ja a Figura 3.7 (a) apresenta a corrente em alta freqiiéncia no mesmo indutor de “boost”.
Pode-se observar que durante o tempo de condugdo do interruptor M/, a corrente cresce em
rampa, enquanto que quando o interruptor € comandado a abrir, a corrente decresce em rampa
até atingir zero. Os valores maximos de corrente dependem do tempo de conducio (definido
pela razdo ciclica uma vez que a freqii€éncia é constante) e da tensdo instantanea aplicada a

entrada do conversor. Quanto maior a tensao de entrada, maior o tempo necessario para que a

corrente no indutor de “boost” atinja zero.
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UrmE=skstkebt -  Freg=seie: D=kl

CH1= 99,6l

Figura 3.7 — (a) Corrente em alta freqiiéncia no Indutor de “Boost” e (b) Formas de onda da tensao e
corrente na chave M1.

Durante o pequeno intervalo em que as duas chaves ficam abertas, a tensdo sobre elas é
definida pela carga de suas capacitancias intrinsecas. No instante de abertura da chave M2, a
capacitancia intrinseca da chave M1 estd carregada, fazendo com que toda a tensdo fique
sobre a chave M1 até o momento de seu fechamento.

Analisando a tensdo sobre a chave M2, aparentemente, esta opera com razdo ciclica
maior do que aquela aplicada em seu sinal de gatilho, pois quando a chave M2 é comandada a
abrir, ndo aparece tensdo nos seus terminais até que a chave M/ seja comandada a conduzir. A
chave M2 ¢é aberta com corrente passando pelo seu diodo intrinseco, ou seja, em modo ZCS.
A Figura 3.7 (b) mostra as formas de onda da tenséo e corrente na chave M/.

A Figura 3.8 (a) e a Figura 3.8 (b) apresentam as tensdes nos capacitores C1 e C2. A
tensdo V¢; foi de 188 V e a tensdo V¢, foi de 194 V. J4 eram esperadas pequenas
discrepancias com relagdo aos valores calculados e simulados, pois 0 modelo matematico
apenas aproxima-se do processo fisico, jamais consegue atingir uma perfeita equivaléncia

com O mesmao.
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(b)

Urms= 1944 Fredsek@ek  +Dutustekikk

Figura 3.8 — (a) Tensao no capacitor C1 e (b) Tensiao no capacitor C2

A Figura 3.9 mostra a forma de onda de tensdo e corrente na ldmpada. O reator
eletronico proposto apresentou um rendimento de 94,2%. Com um fator de crista da corrente
na lampada de 1,57. Tensdo eficaz de 114 V e corrente eficaz de aproximadamente 325 mA.

Os resultados obtidos experimentalmente sao apresentados na Tabela 3.2.

A Dtu=SE, B

[MEBEE 1GalL) [/

Figura 3.9 — Tensio e corrente na lampada.

Tabela 3.2 — Resultados obtidos experimentalmente.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fator de Poténcia (PF) 99,2%
Distor¢do Harmonica Total
(THD) 8,36%
Eficiéncia (1) 94,2%
Fator de crista 1,57
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3.4-RESULTADOS COM VARIACAO DA FREQUENCIA COM O

CONVERSOR “BOOST” EM DCM

Em simulacdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36 W
(poténcia nominal) até aproximadamente 13,5 W (37,5% da poténcia nominal), foi necessaria
uma elevacdo da freqiiéncia de 55 kHz até 150 kHz, respectivamente, mantendo a razio
ciclica constante e igual a 0,45. Essa freqiiéncia de 150 kHz ja é demasiadamente elevada para
a operagdo do conversor, o que apresenta-se como uma limitacdo para a faixa em que se pode

controlar a luminosidade da 1ampada.

3.4.1- RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do
conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento de 150 kHz e razio ciclica de 0,45
(45%).

A Figura 3.10 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes sdo 127 V e 137 mA, respectivamente. A Figura 3.10 (b) apresenta a resisténcia

equivalente da ldmpada. A Figura 3.10 (c) apresenta as tensdes nos capacitores C1 e C2.
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Figura 3.10 - (a) Tensdo e corrente na entrada do conversor, (b) Resisténcia equivalente da lampada, (c)
Tensoes nos capacitores C; e C,.

A Figura 3.11 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores

eficazes sdo 126 V e 118 mA, respectivamente. A Figura 3.11 (b) apresenta as correntes no

indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 3.11 (c) apresenta a poténcia instantinea

média processada pela lampada. E importante notar que esta poténcia média é obtida filtrando

a poténcia instantinea com freqiiéncia de 100 kHz.
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Figura 3.11 - (a) Tensao e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M, e
(c) Poténcia instantinea processada pela lampada.

3.4.2 -

RESULTADOS EXPERIMETAIS

A Figura 3.12, a Figura 3.14 e a Figura 3.16 apresentam a tensdo e corrente na entrada

do conversor tensdo, para as freqii€éncias de chaveamento de 70, 85 e 100 kHz e razdo ciclica

fixa de 0,45 (45%).

Ja a Figura 3.13, a Figura 3.15 e a Figura 3.17 apresentam a tens@o e a corrente na saida

do conversor, para as freqiiéncias de chaveamento de 70, 85 e 100 kHz e razao ciclica fixa de

0,45 (45%).

Com o aumento da freqiiéncia de chaveamento, a poténcia processada pela lampada

sofreu diminui¢do conforme esperado. Em laboratério € possivel constatar a diminui¢do da

luminosidade da lampada.
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Figura 3.12 — Tensao e corrente na entrada do Figura 3.13 — Tensao e corrente na saida do conversor
conversor a 70KHz. a 70KHz.
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Figura 3.14 — Tensao e corrente na entrada do Figura 3.15 — Tensao e corrente na saida do conversor
conversor a 85KHz. a 85KHz.
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Figura 3.16 — Tensao e corrente na entrada do Figura 3.17 — Tensao e corrente na saida do conversor
conversor a 100KHz. a 100KHz.
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A Tabela 3.3 apresenta os principais resultados experimentais obtidos para a

dimerizacao do conversor estudado com a variagdo da freqii€ncia de chaveamento.

Tabela 3.3 — Resultados experimentais com variacio da freqiiéncia.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Freqiiéncia (kHz) P,.(W) PLamp(W) Veamp(V) Iamp(MA) n%
55 39,3 37,05 114 325 94,2
70 34,67 21,47 122 176 62
85 29,85 17,3 132 131 58
100 26,3 14,6 135 108 55,5

As formas de onda das correntes de entrada, das correntes na ldmpada e da tensdo na
lampada apresentaram diferengas considerdveis frente aquelas simuladas no PSIM®. Foram
realizadas diversas tentativas para se descobrir as possiveis causas, quais seriam oS
parametros ndo modelados que estariam interferindo nestas respostas.

Realizaram-se ensaios com e sem o varivolt na entrada do conversor, com e sem filtros
na entrada. Todos estes experimentos objetivavam a melhoraria do perfil da tensdo de entrada,
e assim permitir analisar sua influéncia frente a corrente de entrada.

Em seguida, realizaram-se ensaios objetivando compreender os pardmetros que
poderiam afetar a tensdo e a corrente sobre a lampada. Comparam-se resultados com e sem o
capacitor de partida (Cp). Constatou-se que este capacitor afeta significativamente a forma de
onda da tensd@o e da corrente sobre a 1ampada, e que para dimeriza¢do com baixas poténcias é
aconselhdvel manté-lo em paralelo com a lampada para evitar que a lampada se apague.
Todos os resultados de simulagdo apresentados no Capitulo 6 foram realizados sem o
capacitor Cp, pois com este capacitor a simulacdo ndo convergia.

Outra hip6tese para justificar tal discrepancia seria o modelo da ldmpada. Tal modelo
pode ndo ser tdo adequado para respostas dindmicas, entretanto, esta hipdtese carece de

estudos mais aprofundados.



CAPITULO 3 - Resultados de simulagio e Experimentais 51

3.5- RESULTADOS COM VARIACAO DA RAZAO CICLICA COM O

CONVERSOR “BOOST” EM DCM

Em simulacdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36 W
(poténcia nominal) até aproximadamente 9,2 W (25,5% da poténcia nominal), foi necessaria
uma variagdo da razdo ciclica de 0,45 a 0,27, respectivamente, para uma freqii€ncia fixa de 55
kHz. Para esta razdo ciclica (0,27), a corrente na lampada perde quase que totalmente sua
caracteristica senoidal e o fator de crista, que mede a relag@o entre o valor de pico e o valor

eficaz da corrente, ultrapassa 0 mdximo valor permitido que € de 1,7.

3.5.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Da Figura 3.3 até a Figura 3.9 sdo apresentadas as formas de onda obtidas da simulacdo
do conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento 55 kHz e razdo ciclica de 0,45
(45%). Portanto, basta apresentar as formas de onda para a freqii€éncia de chaveamento 55
kHz e razdes ciclicas de 0,38 (38%) e 0,27 (27%). O teste para o sistema com D = 0,38 serd
apresentado com o intuito de ter-se um valor intermedidrio entre 0 maximo € o minimo e
assim permitir uma melhor andlise do comportamento.

A Figura 3.18 apresenta a tensdo e corrente na entrada do conversor, dimerizado com
razdo ciclica 0,38, cujos valores eficazes sdo 120,5 V e 203,6 mA, respectivamente. A Figura
3.19 apresenta a tensdo e a corrente na ldmpada fluorescente, cujos valores eficazes sdo 121,5

V e 170,8 mA, respectivamente.
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Figura 3.18 — Tensao e corrente na entrada do
conversor para D=0,38.
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10mA/div

Figura 3.19 — Tensao e corrente na lampada

A Figura 3.20 apresenta a tensdo e corrente na entrada do conversor, dimerizado com

razdo ciclica 0,27, cujos valores eficazes sdo 120,5 V e 108,4 mA, respectivamente.

Figura 3.20 — Tensao e corrente na entrada do
conversor para D=0,27.

100V/div

20mA/div

fluorescente para D=0,27.

100V/div

SmA/div

Figura 3.21 — Tensao e corrente na limpada

A Figura 3.21 apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores

eficazes s@o 132 V e 73,78 mA, respectivamente. O valor de pico chega a 140 mA, o fator de



CHI= 37.8U/
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crista € dado pela equagdo (3.1), lembrando que o maior valor permitido para o fator de crista

é1,7.

Ly pico _ 140,45mA
I 73,78mA

fe= L9 (3.1

Lamp _eficaz

3.5.2- RESULTADOS EXPERIMETAIS

Os resultados a seguir serdo apresentados para a freqiiéncia de chaveamento fixa em 55
kHz e razdo ciclica em 0,38 (38%) e em 0,27 (27%).

A Figura 3.22 apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor. A Figura 3.23
apresenta a tensao e a corrente de saida do conversor.

Com a diminui¢do da razio ciclica do conversor, a poténcia processada pela lampada

sofreu diminui¢do conforme esperado. Em laboratdrio foi possivel constatar a diminuicio da

luminosidade da lampada.
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Figura 3.22 — Tensao e corrente na entrada do

D=0.38 Figura 3.23 — Tensao e corrente na saida do conversor
conversor para D=0,38. para D=0,38.
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Figura 3.24 — Tensao e corrente na entrada do
conversor para D=0,27.

Figura 3.25 — Tensdo e corrente na saida do conversor
para D=0,27.

A Tabela 3.4 apresenta os principais resultados experimentais obtidos para a

dimerizacdo do conversor estudado com a variacdo da razio ciclica.

Tabela 3.4 — Resultados experimentais com variacio da razio ciclica.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Razio ' ILamp(m n
Ciclica Pm(w) PLamp(W) VLamp(V) A) %
0,38 35,6 31,4 127 247 88

0,27 22,9 7,65 142 53,9 334

Para o ensaio com variagdo da razdo ciclica, observaram-se discrepancias ainda mais
significativas que aquelas do caso anterior, o que sugere que o modelo utilizado pode ndo ser
o melhor modelo para este tipo de andlise. E importante salientar que até entdo este modelo
vem sendo utilizado para analisar o comportamento de lampadas fluorescentes em reatores
eletronicos dimerizdveis, com pré-reguladores separados do estigio inversor. O conversor
integrado proposto apresenta ndo somente maior complexidade em sua andlise, como pode ser

que exija um modelo mais apurado para a lampada.
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3.6 - RESULTADO COM VARIACAO COMBINADA DA RAZAO CICLICA E

DA FREQUENCIA COM O “BOOST” EM DCM

Em simulacdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36 W
(poténcia nominal), at¢ a aproximadamente 13,49 W (37,4% da poté€ncia nominal), foi
necessaria uma variacio da razdo ciclica de 0,45 a 0,38, respectivamente, e na freqii€éncia de
55 kHz para 100 kHz. Para esta razdo ciclica (0,38) e freqii€ncia de (100 kHz), a corrente na
lampada tem um fator de crista de 1,58.

Para este modo de variacdo de luminosidade, consideram-se as seguintes situacdes:
f =55kHz e D=0,45, f =70kHz e D=0,45, f, =70kHz e D=0,38, f, =85kHz e D=0,45,
f,=85kHz e D=0,38, f, =100kHz ¢ D=0,45 e f =100kHze D =0,38. Porém, como os casos
com razdo ciclica igual a 45% j4 foram realizadas e apresentadas anteriormente, serdo
apresentados os ensaios para o conversor operando em 70, 85 e 100 kHz com razdo ciclica de

0,38.
3.6.1- RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 3.26 e a Figura 3.27 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do
conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento 70 kHz e razdo ciclica de 0,38
(38%). A Figura 3.26 apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, ja a Figura 3.27

apresenta a tensao e a corrente na lampada fluorescente.



CAPITULO 3 - Resultados de simulacdo e Experimentais

56

N\ 7~ I — -
| / / /
/ \ / \ / - ‘ [ /
/ \ / \ / \ L) L) « [ [
\ 7 \ 7 \ / | - / (W L]
\\ / \ / \ // - /J \ “‘ ‘\\ / \ (f / | (“ \\\
\ o | \ \ \ \
- \/ \/ ol - N | o o ]
MV’/ N i“/ \ I“W D / /A /i /) A
oo [ H i J \ — / f: \ / \ A / \ / 4
h b, b, \/ )] T WA W | N 1 S
// o] N \o ] N_— . \
” N} N < < Y

Figura 3.26 — Tensao e corrente na entrada do
conversor a 70kHz.
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20mA/div

e

T

Figura 3.27 — Tensao e corrente na limpada
fluorescente a 70kHz.

20mA/div

50V/div

A Figura 3.28 e a Figura 3.29 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do

conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento 70 kHz e razdo ciclica de 0,38

(38%). A Figura 3.28 apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, ja a Figura 3.29

apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente.
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Figura 3.28 — Tensao e corrente na entrada do
conversor a 85kHz.
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s

Figura 3.29 — Tensao e corrente na limpada
fluorescente a 85kHz.

10mA/div

50V/div

A Figura 3.30 e a Figura 3.31 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do

conversor da Figura 3.1, com freqiiéncia de chaveamento 70 kHz e razdo ciclica de 0,38

(38%). A Figura 3.30 apresenta a tensao e a corrente de entrada do conversor, ji a Figura 3.31

apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente.
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Figura 3.30 — Tensao e corrente na entrada do Figura 3.31 — Tensdo e corrente na limpada
conversor a 100kHz.

fluorescente a 100kHz.

A Figura 3.5 apresenta os resultados de simulagdo obtidos para a dimerizagdo do
conversor estudado com a variacdo da freqiiéncia para D = 0,38.

Tabela 3.5 — Resultados de simulac¢iio com variacio da freqiiéncia para D=0,38.
RESULTADOS DE SIMULACAO

l:lii(llzu)enCIa Pm(w) PLamp(W) VLamp(V) k;mp(m % L
70 23 21,6 117,7 185 94
85 19,1 17,8 121,6 147,6 93
100 16,3 15,2 124 123,8 93

3.6.2 - RESULTADOS EXPERIMETAIS

Na Figura3.32, Figura3.34 e Figura3.36 apresentam-se a tensdo e a corrente na entrada
do conversor. Na Figura3.33, Figura3.35 e Figura3.37 apresentam-se a tens@o e a corrente na

saida do conversor para as freqiiéncias de chaveamento de 70, 85 e 100 kHz, respectivamente,

e razao ciclica fixa de 0,38.
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Figura3.32 - Tensio e corrente na entrada do Figura3.33 — Tensao e corrente na saida do conversor a
conversor a 70kHz. 70 kHz.

£ 32,681

Figura3.34 - Tensao e corrente na entrada do Figura3.35 — Tensdo e corrente na saida do conversor a
conversor a 85 kHz. 85 kHz.

Figura3.36 — Tensao e corrente na entrada do Figura3.37 — Tensio e corrente na saida do conversor a
conversor a 100 kHz. 100 kHz.
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A Figura3.36 e Figura3.37 apresentam o caso mais interessante, que seria a situacdo em
que para 100 kHz e razdo ciclica fixa de 0,38, obtém-se um poténcia processada na lampada
de aproximadamente 13,3 W.

A técnica combinada para a dimerizagdo deste conversor consiste em partir a lampada
com freqiiéncia de 55 kHz e razdo ciclica 0,45, obtendo-se 36 W, e logo em seguida aplicar
uma a¢do combinada de aumentar a freqiiéncia de chaveamento e diminuir a razdo ciclica,
tendo como a freqii€ncia de 100 kHz e razdo ciclica 0,38, obtendo-se 13,3 W, a menor
poténcia processada pela lampada.

Para a poténcia de 13,3 W este conversor apresentou um rendimento de 68,4%, melhor
que os demais métodos para poténcias semelhantes, além de apresentar menor freqiiéncia de

chaveamento e menor assimetria na tensdo aplicada a lampada.

3.6.3-SIMULACAO COM VARIACAO DO TEMPO DE CONDUCAO DO

“BOOST” EM CCM

Em simulacdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36 W
(poténcia nominal), até aproximadamente 11 W (30,5% da poténcia nominal), nas condi¢des
supra citadas, foi necessério diminuir o tempo de condug@o (t,,) para Sus. J4 com um tempo
de condugdo de 11us atingiu-se o patamar de 37 W.

A Figura 3.38 e a Figura 3.39 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do
conversor da Figura 3.1, com tempo de conducdo em 11us e o conversor “boost” operando
no modo de conducio critica (CCM).

A Figura 3.38 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes sdo 125 V e 342 mA, respectivamente. A Figura 3.38 (b) apresenta as tensdes nos

capacitores C1 e C2, e a Figura 3.38 (c) apresenta a resisténcia equivalente da lampada.
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Figura 3.38 — (a) Tensao e corrente na entrada do conversor, (b) Tensoes nos capacitores C; e C,, (c)
Resisténcia equivalente da lampada.
A Figura 3.39 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 128 V e 434 mA, respectivamente. A Figura 3.39 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 3.39 (c) apresenta a poténcia instantanea

processada pela lampada.

TnEnm 1700411 IDERLER 170607 213 TEEEU
Thne (1)

Figura 3.39 — (a) Tensdo e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M;,
(c) Poténcia instantinea processada pela lampada.
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A operagdo desta estrutura de conversor no modo CCM apresenta sérios inconvenientes.
Em CCM a freqiiéncia € varidvel, por conseguinte, para um mesmo tempo de conducgio, a
tensdo aplicada ao ramo LCC ¢ assimétrica durante um ciclo da rede elétrica. Observando a
Figura 3.38 e a Figura 3.39, pode-se notar que resisténcia equivalente da ldmpada ndo é
constante e que a tensdo aplicada sobre a mesma é assimétrica.

A Figura 3.40 e a Figura 3.41 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do

conversor da Figura 3.1, com tempo de condugdo em Sguse o conversor “boost” operando no

modo de conducio critica (CCM).
A Figura 3.40 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes s@o 125 V e 158 mA, respectivamente. A Figura 3.40 (b) apresenta as tensdes nos

capacitores C1 e C2, e a Figura 3.40 (c) apresenta a resisténcia equivalente da lampada.

LI 1000

Figura 3.40 — (a) Tensdo e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C,, (c)
Resisténcia equivalente da lAmpada.
A Figura 3.41 (a) apresenta a tensdo e a corrente na ldmpada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 141 V e 103 mA, respectivamente. A Figura 3.41 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 3.41 (c) apresenta a poténcia instantanea

processada pela lampada.
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Figura 3.41 — (a) Tensdo e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost e no interruptor M;,
(c) Poténcia instantinea processada pela lampada.

O valor eficaz da corrente na ldampada € de 103 mA, enquanto o valor de pico chega a

130 mA, o fator de crista dado pela equacao (3.1) € 1,26 que € menor que o valor maximo

permitido de 1,7.

3.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados resultados de simulagdo computacional e
experimentais para o reator eletronico dimerizdvel discutido neste trabalho.

Para a mesma estrutura de poténcia, foram simuladas quatro diferentes formas de
dimerizacdo. Dimeriza¢do com varia¢do da freqii€ncia com o conversor “boost” em DCM;
com variagdo da razdo ciclica com o “boost” em DCM; com variagdo combinada da razio
ciclica e da freqiiéncia com o “boost” em DCM, e uma em modo critico com variagdo do
tempo de conducao (to,) do “boost” em CCM.

Testou-se em laboratério as trés primeiras formas de dimerizagcdo e somente a operagdo

modo critico ndo foi implementada.



CAPITULO 3 - Resultados de simulagio e Experimentais 63

No controle por variagdo da freqii€éncia de chaveamento, a poténcia varia lentamente,
sendo necessdrios elevados valores de freqii€éncia de chaveamento para se atingir poténcias
mais baixas.

No controle por variacdo da razdo ciclica de chaveamento, a tensdo aplicada ao ramo
LCC vai tornando-se mais assimétrica a medida que a razdo ciclica é diminuida. Quanto
menor a poténcia desejada, mais baixa a razdo ciclica necessdria, portanto, mais assimétrica é
a tensdo aplicada ao ramo LCC.

No controle por variagdo do tempo de conducdo do conversor “boost” em CCM,
também observou-se assimetria na tensdo aplicada ao ramo LCC. Entretanto, neste caso esta
assimetria é varidvel dentro do ciclo da rede, pois a freqiiéncia de chaveamento e a razio
ciclica sdo varidveis.

Com base nos resultados de simulacdo, verificou-se que para o conversor em questao, o
melhor método de dimerizagdo é com a variacdo combinada da razdo ciclica e da freqiiéncia
com o0 “boost” em DCM, atendendo as normas quanto fator de crista, para uma faixa de 35% a
100% na variacdo da poténcia. Isto porque ele combina duas técnicas diferentes, assim pode-
se diminuir a poténcia processada pela ldmpada sem ter que elevar excessivamente a
freqii€ncia e nem reduzir muito a razio ciclica.

Conforme discutido durante este capitulo, observou-se que as formas de onda das
correntes de entrada, das correntes na lidmpada e da tensdo na lampada apresentaram
diferengas considerdveis frente aquelas simuladas no PSIM®. Uma hipétese para justificar tal
discrepancia seria 0 modelo da lampada. Tal modelo pode néo ser tdo adequado para respostas
dindmicas, porém, esta hipdtese carece de estudos mais aprofundados.

De um modo geral, os resultados experimentais com trés métodos distintos de

dimerizacdo mostraram que estes métodos funcionam efetivamente. Cada um deles t€m suas
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vantagens e desvantagens. O método de dimerizagdo combinada foi aquele que apresentou o

melhor resultado.
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CONCLUSAO GERAL

Foi apresentada uma visdo geral das caracteristicas operacionais das lampadas e dos
reatores eletronicos, além de fornecidas informagdes bdsicas sobre os estigios de
processamento de poténcia que constituem os reatores eletrOnicos, como também as
metodologias de projetos desses estigios.

Analisou-se um modelo de simulagdo para a lampada fluorescente, métodos de
dimerizacdo e um reator eletronico integrado (estdgio inversor integrado com estigio de
correcao de fator de poténcia), sendo este ultimo apresentado por MORAIS (2004).

O intuito deste trabalho foi aplicar neste reator eletronico integrado os métodos de
dimerizacdo apresentados, avaliando tanto o modelo da lampada adotado para simulagdo
através de comparativos experimentais, quanto a aplicabilidade do reator em questdo nestas
condi¢des de operacao.

O reator foi avaliado por quatro métodos de dimerizagdo através de simulagdo, e trés
destes métodos também de forma experimental.

Constatou-se que a representatividade do modelo adotado nas simula¢des com os
obtidos experimentalmente ndo foi o mais adequado. Porém, para este conversor o melhor
método de dimerizacdo foi com a variagdo combinada da razdo ciclica e da freqii€ncia com o
“Boost” em DCM (modo combinado), atendendo as normas quanto ao fator de crista, para
uma faixa de 35% a 100% da poténcia nominal, tanto experimentalmente quanto em

simulagdes.
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ANEXO A

EQUACIONAMENTO DO ESTAGIO “BOOST” E DO CIRCUITO DE

ESTABILIZACAO

A.1 - CALCULO DO INDUTOR DE “BOOST”

O célculo do indutor de “boost” foi desenvolvido a partir do método utilizado para o
indutor de “buck-boost” em modo de condugdo descontinua por MORAIS (2004).

P, € a poténcia transferida quando a chave estd conduzindo e Py para a chave aberta.

P, =P, +P, (A.1)
Po=V, 1y (A.2)
Py =V, Iy, (A.3)
T,=D-T (A4)
IA :‘/ill.z-l — ‘/ill.D (A‘S)

LBnost LBnost ’ fs

2
L iptea :I_A'ﬂz Yy D 'D ! = V' D (A.6)
2 T 2 ’ LBoost ’ fs T 2 : LBaost : fs
2 2 2
PA = ‘/in ’ ‘/f” D = ‘/f” D (A7)
2 ’ LBnnst ’ fc 2 ’ LBnost ’ fc
Onde T, € o periodo de descarga do indutor de “boost”.
V., -V )-T

IB — ( CL m) 0 (AS)

L

‘Boost
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T 2L, T

0ost

P :V ((VCL_‘/M)TEf}: ‘/in .(VCL_‘/in).TOZ

2.LBoost T 2'LBonst T
2.p* VvV, (V,-V,)T’
Bn:PA+PB — ‘/m D + in ( CL m) 0
2.LBoast ‘fs 2'LBoast T
T,=T =D-T
VCLEQ'.‘/in

v:.p> V,-(2V,-V,)(DT) v>Dp*> Vv D

mn mn

= +
T 2 : LB(mst : fv 2 ’ LBoost ’ fS

G ¢ aresposta do circuito série ressonante em func¢do da freqiiéncia.

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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G=% (A.21)

V. € o valor eficaz da componente fundamental da tensdo aplicada ao ramo LCC.

V. :ﬂ (A.22)
T2
VOZG.Vi:% (A.23)
T2
Fazendo (A.23) em (A.20) tem-se:
(4G¥hj
2 2 N
LBoost ' fS R
2 2

77 Vin D R _4 G VCI (A25)

LB(mst.fS B 7[\/5

v, =Yu o | TR (A.26)
G 8'LBrmst 'fS

A.3 - CALCULO DO CAPACITOR C1

An:ﬂJO (A.27)

Para T, igual a metade do periodo da rede elétrica 7.

r=l__1 (A.28)
2 2.1,

QU TR (A.29)
2-f,-AV,
(1/2)-P

o= ° (A.30)
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A corrente Iy foi calculada em funcdo da poténcia e ndo da impedancia do filtro LCC, o
que daria uma corrente maior, pois a variacdo de tensdo de maior relevancia acontece em
baixa freqiiéncia (60 Hz), e ndo em alta freqii€ncia, pois apenas a corrente real é levada em
consideracdo. Fazendo (A.30) em (A.29) tem-se:

- h (A.31)
4'fL ‘Vc1 'AVC1

1

A4 - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO SERIE

RESSONANTE (SR)

A equacgido (A.32) representa a tensdo sobre a lampada.
V,=R-i (A.32)
V.=(R+j(X,-X.))i (A.33)
Usando a regra do divisor de tensdo no dominio da freqii€ncia, obtém-se a seguinte

expressao para a resposta em freqiiéncia.

v, . 1
vé(Jw): L j
| ”(”"s‘é)‘(mJ
S S

Substituindo-se o fator de qualidade Qg =@,-L,/R=1/(@,-C,-R), a relacio entre as

(A.34)

freqiiéncias u = @, / @, e a freqiiéncia de ressonancia @, =1/,/L, -C, obtém-se:

1 B 1
= ;
1+j‘Qs'(Z))S_a)OJ 1+J'Qs'(”_u)

(jw)= (A.35)

<l

0 a)S
Reorganizando a equacdo, chega-se a seguinte expressdo para a resposta em funcdo da

freqiiéncia.
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-0 ja))‘ = (A.36)

A.5 - CALCULO DA IMPEDANCIA DO CIRCUITO SERIE RESSONANTE

Impedancia do circuito ressonante mais a lampada.

. 1
ZSR:RS+J.(a)S-LS—wS‘CSJ (A37)

Utilizando alguns artificios matemdticos, chega-se a seguinte expressio:

ZSR:(oO-LS( Rs +j-(&—;jj (A.38)
a)o'Ls @, ws’a)o’Ls'Cs

Calculo da freqii€ncia natural do circuito ressonante.

1 1
O =—— == L, -Cy=—

(A.39)
L, -C, w,

Substituindo a equagio (A.39) na equagdo (A.38), obtém-se:

L | L, [@_o
Zow = \/g (Qs +J [wo o D (A.40)

Fazendo as substituicdes finais, chega-se a expressdo da impedancia do circuito série

ressonante.

L (L (-1
|ZSR|_\/C_S (Qsz +(u uj j (A41)
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A.6 - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO DE
ESTABILIZACAO SERIE RESSONANTE COM A LAMPADA EM PARALELO

(SRPL)

Usando a regra do divisor de tensdo no dominio da freqii€ncia, obtém-se a seguinte

expressdo para a tensdo na lampada.

R-(-j-X
V,=(X./IR) i= R1X)), (A42)
R—j- X,
Semelhantemente, obtém-se a tensdo de alimentacao.
R(-j-X
V= R(=j-Xc) / C)+j.XL ¥ (A.43)
R-j- X,
A resposta em freqii€ncia € obtida pela razao entre as tensdes acima citadas.
R-j-X
Yo (@)= /% (A.44)
Vi R-(-j-X.), . -
S — + ] . XL -1
R-j-X,
Fazendo algumas manipulagdes, chega-se a seguinte expressao:
R
_j . a)s . CS
I-R-j-w,-C,
Voo —Jj- ;- Cg
(i) = A.45
7 (j-) 2 (A45)
_j . a)s . CS N .
I“R-j-w,C, /%L

_j.wS.CS
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Através das devidas simplificacdes, tem-se a equagio:

A 1-j-w,-R-C
" 4L
1-j-o,-R-C,

Utilizando um denominador comum, a expressao fica da seguinte forma:

Rk
1-j-o,-R-C;

Yo (i w)= (A47)
. 2
1Z R+j-w;-Li—w; R-L;-Cg
l-j-o,-R-C;
Com as simplificacdes, tem-se:
Yo (jow)= A (A48)
V. R+jws-Li—wy -R-L-Cy
Através de algumas manipulagdes, obtém-se:
E(]a)) = ! (A.49)
2
V. Wy . @, @ L
I-——5+j
0 wO R
&(j-a)) =+ (A.50)
2 l=u"+j-O -u

A resposta em freqii€ncia para o circuito de estabilizacdo série ressonante com a

lampada em paralelo é:

(j‘w)‘= (A.51)
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A.7 - CALCULO DA IMPEDANCIA DO CIRCUITO SERIE RESSONANTE

COM A LAMPADA EM PARALELO (SRPL)

A expressdo da impedéncia equivalente do circuito é:

R'(_j'Xc)
Zep=——————+7-X A.52
SRP R—j X, J AL ( )

Ap6s algumas manipulacgdes:

R
— _j'a)s‘CP ;. .
Zop = —j-w,C, R +j-wg- L (A.53)
_j.wS.CP
Com as devidas simplificagdes:
V4 —;+ @ - L (A.54)
SRP - j-@,-C, R J Ws - Lg :

Passando para um denominador comum:

_R+j o, Li-o, L,-C,-R

7. = A.55
SRP 1—JQ)SCPR ( )
Fazendo algumas manipulacdes:
l_a)sz .LS .CP +]a)57LS
Zp = ; R (A.56)
I-j-aw,-Cp-R
Do fator de qualidade, tem-se:
), L 1
= = A.57
O ="% @, -Cy-R (A7)
Portanto, da equacdo (A.57) tem-se:
1
Li-Co=—+ (A.58)
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Substituindo as equagdes (A.57) e (A.58) na equagdo (A.56), obtém-se:

2
o .0, oL
e (e

2
Zsp = — @ R (A.59)
1-j-w,-C, R
1-u’+j- Q-
LZogp = = ]j Qs u (A.60)
o
(1-u®)+j-0, -u
ZSRPZQS 1=’) Ul (A.61)
Qs_]
Impedancia do circuito SRPL:
2 2
0,-(1-w7)] +(0;"u)
|Z | = [ QJH (A.62)
S
(1-u2) +(Qy -u)’
|ZSRP| =0 \/ QSZ +1S (A.63)

A.8 - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO DE

ESTABILIZACAO PARA A CARGA EM SERIE PARALELO

Escrevendo-se a expressdo do divisor de tensdo em termos da componente fundamental

de tensao, tem-se:

R-(—Jj - X
v, =(Xc, //R)-i:(ﬁj-i (A.64)
P
Igualmente tem-se:
R-(-j-Xc,) | .
= ——+j (X, — X . A.65
; (R—j-XcP J(Xp = Xeg) |0 (A.65)
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A resposta em freqii€ncia € obtida pela razdo das tensdes:

(R-j-Xch_i
V, . . R—j-Xc
v U@y :
)
R—j-Xc,
Decompondo as reatincias:
PO
_J.wS.CP
v R e
Sle)= =
i R—
_]'wig‘CP +j @, Ly +— !
R+——— —Jj- @ -Cs
_].a)S.CP

Fazendo algumas manipulagdes matematicas:

R
_j.a)S.CP
I-R-j-w,-C,
Vo —Jj @& -Cp
—_ .a):
VI(J ) 2
_j.wS.CP . 1
S T @, LA
I1-R-j-w-C, S —J- s Cg
—Jj - Cp

Realizando as devidas simplificacdes:

_ kR
1-j-w,-R-C,

(j0) = j

i .—+j'a)s'Ls+.;
l-j-@5-R-C, —j-@5-Cg

(A.60)

(A.67)

(A.68)

(A.69)
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Passando a equagdo para um denominador comum:

I-j-o,-R-C
E(j.a)): IJ 5 d C (A.70)
v R+jw,-Ly———— = -R-C,-Li+R-— %
J-@-Cy Cs
I-j-w,-R-C,
Fazendo as simplificagdes:
0 . 1
7(].(0) = 1 1 c (A.71)
' 1+ (j-wS-LS—,]- ~w-Cp L+
Jjro,-Cy ) R C,
Agrupando:
% 1
=2(j-w)= —— (A.72)
v l—ay Cp L+ Cr gl O b
C, R jw,-Cs-R

Utilizando alguns artificios matematicos:

1

v, .
2(j-w)= : (A.73)
2 Cp 2 @, j-o-L 1
1Jrci‘(l_ws 'CS‘LS)JFE’ R @ jw,-CR
S 0 0 S S
Manipulando a equagao:
0 . 1
2(j-w)= - (A.74)
V. H@(k%jyﬂwhwtl.%
s 6002 R @, JjaCs-R

Substituindo o fator de qualidade Q; =@, L;/R=1/(®, Cy-R), a relagio entre as

freqiiéncias u = @, / @, e a freqiiéncia de ressonancia @, =1/,/L, - C; , obtém-se:
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%( jro)=— 1 1 (A75)
i I+ (1-u’ )+ j Qg | u——
C, ( ) J- Qs ( " j
Equacio da resposta em freqiiéncia do circuito ressonante LCC:
%( joo)|= ! (A.76)

\/(1+g:-(l—uz)J2+Qsz-(u—i)2

A.9 - IMPEDANCIA DO CIRCUITO RESSONANTE PARA A CARGA EM

SERIE PARALELO (LCC)

Escrevendo a equagdo da impedancia equivalente do circuito, em termos da freqii€éncia

fundamental de tensdo a qual o circuito estd submetido:

R-(—j-Xc,) |
Zce =T.XC:’+]'(XLS _Xcs) (A7)

Decompondo as reatincias:

Rooe |
Zicc = _J'a)f. =t jrog Ly +— (A.78)
R+~ —J @5 C
_j.a)s ‘CP

Fazendo algumas manipulagdes matematicas:

R
_j'wS‘CP . 1
7, e =— +j-w L +———— (A.79)
Lce I_J'Q)S'R'CP N S _]‘a)S'CS
_j.wS.CP

R 1+j-o.-R- 1
Zioc= . ( J = CPJ"‘J"CUS Lg+——r (A.80)
I-j-w,-R-C, \1+j-w;-R-C, —jw,-Cg
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R+j-w;-R-C 1
ZLCC: ] 2S 2 2P+j'a)S.LS+ . (A.81)
1+ -R*-C, —J- @5 Cs
Agrupando as partes reais e imagindrias:
1 w,-R*-C
Zjp=——+j| L — +—3 L (A.82)
“Cved RCY ( P 1+a)S2‘R2.CP2j
Obtendo o médulo da impedancia do circuito ressonante:
R ’ 1 RC, |
Zyce = || —— | + @ L, - T - (A.83)
I+, -R°-C, w;-Cy 1+w, R -C,
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ANEXO B

EQUACIONAMENTO DO REATOR INTEGRADO

B.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Estes equacionamentos referem-se ao reator de estagio “boost” integrado com estigio

inversor apresentado por MORALIS (2004).
B.2 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D5

a) Calculo da corrente de pico do diodo D5

A equacdo (B.3) apresenta o valor de pico da corrente no indutor de boost, que € igual

ao valor de pico da corrente no diodo D5.

Vo T,
IDSpk = IBnostpk = ka : (B~1)
‘Boost
n=T-pD=2 (B.2)
Js
V. D
[, =—2t (B.3)

D5pk —
LBuost : fS

A Figura B.1 representa a forma de onda da corrente no diodo D5.

Vin

[

Corrente no

/\ Diado DS

. ' . . . t2> .
——— —
D .

Figura B.1 — Forma de onda da corrente no diodo DS.
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Para simplificar os célculos, utiliza-se a corrente média calculada a cada ciclo de

chaveamento denominada (,,, (t)), que representa uma corrente média varidvel ao longo do

ciclo de 120 Hz da tensdo de entrada do reator eletronico em estudo.

IDSpk . 2T
1
I, (1) =ips(t) = ZT |sen(@, -1)| =I5, - D [sen(@, -1) (B.4)
ips (1) :M-|sen(a) 1) (B.5)
D5 . L .
'‘Boost N

b) Célculo da corrente média no diodo D5.

l T./2 V ! _DZ
I = = -sen(w, -t) |-dt B.6
pated TL/2 I[ LBoost ’ fS ( ’ ) ( )

2V .D? COS(L'TL)

I — inpk | 2 + COS(O) (B7)
paed TL 'LBmm : f s @, @,
2.V. -D*. -
Lpsued = 2o Ji ‘ __1+L (B.8)
LBnnst ’ fs @,

p o 2V D2 (B.9)

pased LB(mst ’ fS 2 T fL .

2.V, -D?

I inpk (B.10)

D5Med = BoostMed =
7 LBnost ’ fS

¢) Calculo da corrente eficaz no diodo D5.

1 T,/2 V . _DZ 2
I = m -sen(@w, 1) | -dt B.11
PRCER) TL/2 I[ LBoost ’ fS ( ‘ ) ( )
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V.

inpk

.D?

I =
DS(EF)
Ly f

17,/2
\/T1/2 j (sen(w, -1))’ -dt (B.12)

Utilizando o artificio matematico abaixo:

(sen(x))’ zé-(l—cos(Z-x)) (B.13)
Tem-se:
V. .D? 1 T, /2 1 T,/2 1
I = ek : —.dt— | =-cos(2-w, -1)-dt B.14
PAED LBoost 'fS \/TL/Z( I[ 2 E')‘ 2 ( ' ) ( )
v D’ . - o
Foscer, =22 |1 (1T, 1 sen2-@,T,/2) _l'0+l'sen(2 @, -0) (B.15)
L. fs \T,/2\2 2 2 2-w, 2 2 2-w,
Vin ' D* |1 (T,
IDS(EF) = ’ (_Lj (B.16)
LBoost ’ fS TL/2 4
I _ ‘/inpk .D2 \/T (B 17)
D5(EF) — LB[)ost ‘fS 2 :
V. -D?
I fnpk (B.18)

DS(EF) —
\/5 ’ LBnost ’ fS

B.3 - CALCULO DA CORRENTE NO CIRCUITO DE ESTABILIZACAO LCC

A Figura B.2 representa a forma de onda da corrente no indutor Ls do circuito de

estabilizacdo LCC.
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Figura B.2 — Forma de onda da corrente no indutor /.

A corrente I;5, ao longo de seu periodo, circula por diferentes elementos
semicondutores. A divisdo da corrente /g em dreas foi feita para facilitar o cdlculo da parcela
dessa corrente, que circula pelos diferentes elementos semicondutores.

Elementos semicondutores que recebem a corrente do circuito de estabilizacdo LCC:

A1 = Corrente circulando pelo diodo D5 (1? etapa).

A2 = Corrente circulando pela chave M1 (2% etapa).

A3 = Corrente circulando pela chave M2 (4" e 5" etapa).

A4 = Corrente circulando pelo diodo intrinseco da chave M2 (3" etapa).

A Equacdo (B.19) representa a corrente Iis.

iy (1) = YO sen(@, -1 + §) (B.19)
|ZLCC|

A Equagao (B.20) calcula a componente fundamental da tens@o aplicada no circuito de
estabilizacdo LCC.

4-V,

Vose = (B.20)

A Equacdo (B.21) calcula a freqiiéncia natural de oscilagio do circuito ressonante.

Wy = ——— (B.21)

A impedancia do circuito de estabilizacdo LCC, desenvolvida no apéndice A.9.
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2 5 2
Zo = R +l o, - L, — ! + @ R°-Cp (B.22)
LcC 2 2 2 S S 2 2 2
l1+w,-R*-C, w,-C; 1+w,-R-C,

A Equacdo 3.14 calcula o angulo de impedancia do circuito de estabilizagdo LCC.

1 w,-C, R
@ - Ls — + Sz ; 2 p2
w,-Cy 14+w-C, R
Rk
1+’ -C, R

¢ = arctan (B.23)

De acordo com a Equagéo (B.19), a corrente no indutor Ls passa por zero no instante
T4, instante esse definido na Equagdo (B.24). O instante TA1 caracteriza o término da area

Al.

T, =22 (B.24)

a) Célculo da corrente média no indutor Ls em fungfo da area Al.

1 Al
Ly pteacan _F J. ( | -sen(@, - t+¢)j (B.25)
o UZ1ce
restetaly = Ve fs —cos(@,-T, +9) n cos(9) (B.26)
|ZLCC| @, @,
Vo S5 “(cos(@)—1) (B.27)
LsMed(Al) |Z CC| .
L

b) Calculo da corrente eficaz no indutor Ls em funcdo da drea Al.

S0

1 TAI V 2
L eryan = T j (ﬁ sen(@, H‘¢)] (B.28)
Zcc
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|ZLCC| S 0

V 1 TAI
IL;(EF)(AI) T \/ j (Sen(a)o t+¢)) (B.29)

Ls(EF)(Al) —

v '\/L'(TAI 1 5enQ:@, T,y +9) 01 sen?:(@,-0+9)
2 2

La (B.30)
|Z,cc | 2-w, 2 2 2, j

2.
Iy eryan = Vo \/ i+ sen(2: ) (B.31)
Zoeel 2T 4 @, T,

c¢) Calculo da corrente média no indutor Ls em fungdo da drea A2.

1o — -sen(@, -t+¢) |- (B.32)
LsMed(A2) — Ts T{I |ZLCC| 0

V[)SL TS/2
LsMed (A2) m T{ (sen(a)o.t+¢>)).dr (B.33)

Ve cos(w,-T;/2+¢) cos(w,-T, +¢)
ILsMed(Az):T .|Z |(_ OwS/ + 0(0 Al (B.34)
N LCC 0 0
I teacany = Ve S5 1- cos( I +¢j (B.35)
|ZLCC| w()
d) Célculo da corrente eficaz no indutor Ls em fung¢do da drea A2.
2
1 T /2 v
ILs(EF)(AZ) = \/T_ J. (ﬁ sen(a@, - l+¢)J (B.36)
s T, Zicc
v, 1%
A j (sen(a, -t +¢))’ -dr (B.37)
|ZLCC| T T,
/ Vie T,/2 1'sen(2-(a)0‘TS/2+¢)_&+l'sen(2‘(a)o-TA1+¢) (B.38)
Ls(EF)(A2) |ZLCC| ) ) 2-w, o 2-0, .

1 1 T 1
I ——eme . TAL__ sen(2-(e, - —+ B.39
Ls(EF)(A2) |ZLCC| \/4 2TS 4'&)0 ( ( 0 ¢) ( )
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B.4 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D6

A corrente que circula no diodo D6 ¢ a diferenca entre os médulos das correntes do
ramo LCC e no indutor de “boost”, a partir do instante t0 até o instante t1, instante este em
que a corrente no diodo torna-se nula.

L) =—(1,5(t)+1,,, (1)) (B.40)

Para o calculo dos valores médios e eficazes das correntes no conversor, precisa-se
primeiramente dos valores médios e eficazes, tanto da corrente de “boost” quanto da corrente
no ramo LCC.

A corrente de “boost” possui variagdes tanto em baixa freqiiéncia (60Hz), quanto em
alta freqiiéncia (50kHz) Para tanto, ao se calcular seus valores médios e eficazes, estas

caracteristicas devem ser levadas em consideracao.

IBoostMed =l]€(mtJdt (B41)
T tA Lb(mst
1 Vo2 (t,-1,)
I - inpk "B A B42
BoostMed T ﬂ'LbUUSt 2 ( )
Voo fo(ty=1,)
IBoostMed = et T L 2 : (B'43)
boost
2
18( Vier)
IBOW(EF) = FJ(—LZ, it -dt (B.44)
tA 00st
Ve, [1 (t=1,)
in(EF) -1y
IBoost(EF) = l7 ? z 3 (B45)
boost
‘/ink f(t -t )3
Lssstery =7 - (B.46)

boost
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Do apéndice B.2, pode-se obter a equagdo para a corrente no ramo LCC.

Vosc
1,,(1) “Zucd]

~sen(w0~t+¢):i-sen(wo-t+¢) (B.47)
ZLCC|

- |ZLCC|
Para simplificar os célculos, que seriam enormemente complicados, considerou-se a

corrente 1, (7) como uma reta no perfodo f#,—t,,, para com isto estimar o valor de 7,. No

instante 7, o valor da corrente 7, ()= 1,5, €paratAl I,4(t,)=0.

LS(min

4.—‘senqﬁ (B.48)
V4

ifILsmim

Figura B.3 — Reta idealizada da corrente ILS no trecho t0-tAl.

It
(min)
ILS(rO—tAl) (t) = ILS(min) - (B.49)

tAl
Corrente média (baixa freqii€ncia) do indutor de “boost” variando com o tempo em alta
frequéncia.

2.V
— kg (B.50)

I =
ﬂ. ’ LI)O()S[

BoostMed (t )

Para o calculo de 7, iguala-se a equacio (B.49) com a (B.50).

2 ‘/inpk 1 i
- x-L,,, L= ILS(rO—tAl) (ﬂ) = ILS(min) - 4 (B.51)

IBaastMed (t )
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2-V, 1 min
Ll n+ Do) = ILS(min) (B.52)
T Lboast tAl
I . I,
l’l — LS (min) _ LS(min) (B53)
( 2"/;,1[,]( n ILS(min) J (2"/011% 'tAl + ILS(min) T Lb(mst j
T Lboast tAl T Lboast ’ tAl
I i T boost t
t = t5(oin) 7 Lo Lo (B.54)
2 "/inpk ’ tAl + ILS(min) A Lboast
Com o tempo ¢,, pode-se calcular as correntes no diodo D6.
a) Calculo da corrente média:
1 t1 1 11
L pgrtea :_'[(IDG (t))'dt :_I(_(ILS (t)+IBoostMed (t)))'dt (B.55)
TS t0 TS t0
1 4.v, 2-V,
Lyored =— || =| — = sen(o, -t+¢)+—"”’k-tj -dt (B.56)
potd T tJ(.)[ (7[‘|ZLCC| ’ " Lpoost
. —cos(@, -t, + 2-V, z
Lpsea == 15 ( Ve ( cos (@1 ¢)+COS¢J+ pk II—J (B.57)
T |ZLCC| @, @, Ly
4-V, - f Vi ‘fs 2
Lo =— == (cos (@, -1, + §) —cos p) -2 .1 (B.58)
o 7['|ZLCC| - @0, Ly
b) Calculo da corrente eficaz:
1 3t ) 1 11 2
ID6(EF) = T_J(1D6 (I)) dt = FJ(_(ILS (t)+IBoost(EF) (t))) dt (B.59)
S 10 S 10
1 t1 I -t 2 V 2
— _ _ _LS(min) Vinpk )
IDG(EF) - Fj[ (ILS(min) 0 + T L ZJJ dt (B.60)

NI ‘boost
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Onde:
Lt 2-V ’
K=| ~| Igpy — et = g || =D+ E-t+F 1 (B.61)
tAl - Lbnast
2
D= ILS(min)
2
E= 4- ILS(min) ’Vmpk _ 2- ILS(min) (B.62)
T LB(mst tAl
2 2
F= 1 LS(min) 4-1 LS (min) ’Vmpk 4 Vinpk
tAlz tAl T LBnost 71-2 ’ LBuostz
11
E F
Loger) :\/fSJ.(D+E-t+F-t2)-dt :\/fs -(D-t1 +E-tl2 +?-tl3j (B.63)
0
2-V I . .

ILS(min) 'tl +|: mek _ LS (min) :| _tl2

I _ ILS(min) 7 ‘Boost tAl (B 64)
D6(EF) — ’ :
TS + ILS(min) + 4"/inpk ‘/inpk _L i
! A12 7 LBoost - LB(mst 1 LS (min) Ly 3
c¢) Calculo da corrente de pico no diodo D6:
4.V
Lo =1 = — = - seng (B.65)
" (min) - |ZLCC|

B.5 - DIMENSIONAMENTO DA CHAVE M1

A corrente na chave M1 é a composi¢cdo das correntes no ramo LCC e no indutor de

boost entre os instantes #, e 7,. Onde ¢, foi calculado em (B.54) e 7, =T /2.
IMl(t):ILS (t)+IBomt (I) (B'66)
Para facilitar os cdlculos I, (), serd obtido por aproximagdo, considerando este como

uma reta.



ANEXO B — Equacionamento do reator integrado 91

I (tl ) =L goosirted (ﬂ) = ILS(tO—rAl) (ﬂ) = ILS(min) - L;(min) 4 (B.67)
Al
1(1)-1(t))=m-(t—1,) (B.68)
Onde m € o coeficiente angular da reta.
T
4.VC1(25_IA1J L)
1, (t)= (t=t)+1, ——t B.69
Ls( ) 7['|ZLCC| ( 1) Ls(min) tAl 1 ( )
a) Calculo da corrente média:
1 12 1 Ts/2
IMlMed :_j(IMl (t))dt = I (ILS (I)+IBoast (I))dt (B70)
TS t1 TS t1

1 Isi2 4.V (T j ILs(min) V. k
Lyied =— —A S (=) —— oty +—"—t |-dt (B.71)
M 1Med T J. 7['|ZLcc| 2 Al ( 1) Ls(min) ) 1 \/5 L

AN " Lboost

4V, (& j(@_tj_,f 1]+

MMed = _ 1p | —Iy ——t
| Zee| T 2 2 2
(B.72)
T, T, T, Y
1A | 42
ILs(min)‘(zs_tlj ILs(min)'tl(zs_tlj Vi (( 2) i j
- +
Ts Ly 'Ts 2"/5'Lboosz 'TS
T
Ts 2 , 2-VC1-(2—IA1) \/E‘Vmpk
Dwea = | | —4° | + +
2 7[‘|ZLCC| ’ Ts 4- Lboost ’Ts
(B.73)

T T,
I N Ny 4.V, | 25 —¢
. (TS L, ) Ls(min) ( 2 lj ~ Cl ( 2 Alj_ ILs(min)
1 1

L 'Ts 7['|ZLCC|'TS " 'Ts
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b) Calculo da corrente eficaz:
1 Ts/2 ) 1 Ts/2 )
IMI(EF) :\/_ J. (IMl(t)) dt :\/_ J. (ILS (t)+IBoost(t)) -dt (B.74)
T:? 11 TS t1
T,
1 Ts/2 4'Vc1'(2s_tmj IL( in) V. "
I = |— (t=t)+1, , ——= . -dt (B.75)
M1(EF) Ts J 7[‘|ZLcc| ( 1) Ls(min) t, 1 \/E'Lbomt
T 2
4.VC1'(2S_1AIJ Vin(pico
+ wn\ pico 3 _
- |ZLCC| \/5 ’ Lbnost
1 Ts/2
IMl(EF): __[ r -dt (B.76)
TS 1 TS
4-Ve,- E_tm I .
4 Ls(min) -7
1 Ls(min)
7[‘|ZLCC| Ly
Consideracgdes para simplificar os célculos:
T,
4‘VC1'(25_tA1j \%
A: + inpk (B77)
E'|ZLCC| \/E'Lbaost
4'VC1‘(7;S—tA1j ]L .
B= + =t =T (B.78)
”'|ZLCC| Lai
1 Ts/2
IMI(EF):\/— [ (A% =2-A-B-1+B*)-dt (B.79)
N
1 (A (1, Y T, Y (T,
IMI(EF):\/FS'(?‘(E—Z'IJ —A‘B‘(7—l’1 +B . 7—2‘1 (BSO)
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¢) A corrente de pico na chave serd igual a soma da corrente de pico no “boost” e a

corrente no ramo LCC no instante ¢, .

I _ ‘/inpk'D + 4.VC1

1 +1 =
Boostpk Ls(max) [ VA
‘Boost fS | LCC|

(B.81)

Mipk —

B.6 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D7

A corrente que circula no diodo D7 é a soma das correntes do ramo LCC e do indutor de

“boost”, no intervalo t, —t,, no instante t3 a corrente no diodo torna-se nula.

1,,0)=1,(t)+1,,. (1) (B.82)
Para o célculo dos valores médios e eficazes das correntes no conversor, precisa-se dos
valores médios e eficazes das correntes no indutor de “boost” e no ramo LCC.
A corrente do indutor de “boost” possui variagdes tanto em baixa frequéncia (60Hz),
quanto em alta freqiiéncia (50kHz). Para tanto, ao calcularmos seus valores médios e eficazes,
estas caracteristicas devem ser levadas em consideracao.

Do apéndice B, obtém-se a equagdo para a corrente no ramo LCC.

Vosc 4.V,
ILS(t)=ﬁ‘sen(a)04+¢)=Wa|-sen(a)o‘t+¢) (B.83)
LCC Lce

Para simplificar os cdlculos, que seriam enormemente complicados, considera-se a

corrente I, (¢) como uma reta no periodo 7, =t,, I, (#,) =1 g € 1., (1) =0.
4.
LS (max) S (B.84)
7[‘|ZLCC|
At:t3—t25£: 1 (B.85)
4 4 f
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Calculando a equagdo que define a reta I(t)=m-(1=1,)+1, , I(t)=1,, 4 (1),

Iy=Igy =T 12, t,=3-T; /4.

(max

115 ) _ 16V, - f

m= (B.86)
At T|Zed|
_4‘1LS( ) T,
Lo, (t)=—m“-(t——5j+lm . (B.87)
LS (12-13) T, 9 (max)
4-1
ILS([Z—[S) (t) = ILS(max) '(H' Z_Tj (B.88)
s
4.1
ILS(t2—13) (t) = ILS(max) '(3_TJ (B.89)
s
Calculo da corrente média / LS(12-r3)Med -
3T
1 ¢ 4-t
ILS(tZ—t3)Med :Fs' f[ ILS(max) ’(3_Tsjdt (B.90)
2
1| ¢ t 4t
ILS(tZ—t3)Med = ILS(max) e J. 3dt ~ J. ——dt (B.91)
TS Ty Ty TS
2 2
. a1y
1 o4
ILS(tZ—tS)Med = ILS(max) F 3‘[t]134 _T_[EL (B.92)
s 2 s Ts

2

1 3.7, T.] 2 |(3-1.V (T.Y
e P22 e

1 3T, 2T, 2 |97T°-4.T
I so-spmea = Tis(man) T_s(:;{ 4S T : }_T_{%}j (B.94)
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1 (6T, 5T 1
ILS(tZ—t3)Med = ILS(max) T_s ’ (TS_TSJ = ILS(max) (gj (B.95)
I
(max)
ILS([Z—B)Med = T (B.96)

Calculo da corrente de pico / L8

12—13) pk

I, =1 _ Ve

—13 LS >
s =lsiew) = 7]

(B.97)

Valor da corrente média no indutor de “boost” no intervalo t2-t3, calculado no Capitulo

4,
Iy v, . D’
- oost(med ) _ inpk
IBuust(IZ—t3)med = 2 - - (B98)
T LBuost ’ fS
v .-D
IB st(12—13) pk = IB ; = (B99)
005 p oost( pk) LB ] fs
oost
Calculo da corrente eficaz no diodo D7:
—4.]
(max) inpk
Iy (1)=—2" 3y =y (B.100)
TS . ) ’\/5 ’ LBor)st
sz’n 4- ILS(max)

ID7 (t):|:\/§£k - T 't+3'ILS(max)

‘Boost N (B' 101)
_ ‘/inpk 4 ’ ILS(max)
H = —
\/5 ’ LBr)oxt 7;'
Ly (1) =H 14315, (B.102)
1% 2 1 % 2
ID7(EF) = T_'J.(Im (I)) dt = T—'J.(H'l+3'ILS(max)) dt (B.103)
S 1 S 1

max max

1%
Im(EF)=\/—-j(H2-r2+6-H-1LS( JrH9 T de (B.104)
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1 (H? M 375 , 25
3 2
— F.(T.[r ]Lg +3-H Iy [t }Lj +9 T ey 1] (B.105)
s 2 2 2
A L ik 19-7; 3-H-1 5.7 o.r . 2|5 106
D7(EF) — T_s ? 64 +5-4- LS(max) © 16 +3- LS(max) ?_ (B. )
I = 19-H>T; 15 T, -H-I o, B.107
D7(EF) — T"'E s Ls(max)+Z' LS(max) (B. )
2
19TS ‘/mpk‘TS _41
192 \/E ] LBU[M LS (max)
DpI(EF) = (B.108)
15 |:‘/inpk.TS.ILS(max) 4.7 2:|+9 I 2
T T smax) [T s (max)
16 \/E.LBuost 4
Calculo das correntes no diodo D7:
Iy = ILS(rZ—tB)pk +IBuost(t2—t3)pk (B.109)
. v .-D
ID7pk = 4 Ve, ek (B.110)
7 '|ZLCC| LBomt'fs
! pisted = ILS(rZ—tB)Med + IBuosr(rZ—tS)Med (B.111)
v, D
App— (B.112)

2.7\ Zyee| 7Ly f

Calculo da corrente na chave M2.

Aproximando a corrente na chave M2 a uma reta, no instante t3 1,,(%)=0 e no

instante t4 1,,, (t4 ) = IMz(max) ’

t,=3T;/4et,=T;.
Valor da corrente de pico da chave M2:

4-V,
7['|ZLCC|

M2pk —

(B.113)
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Valor médio da corrente da chave M2:

IMZ(max) At 4'VC1 TS

I = —= : B.114
M2Med 2 T, 27m|Zy| 4T ( )

\%
1 =—¢ B.115
M2Med 2'7T'|ZLCC| ( )

Calculo do valor eficaz da corrente na chave M2:
At=t4—t3z£: ! (B.116)

44

Calculando a equagdo que define a reta I(r)=m-(r—1,)+1,, I(t)=1,,(t), 1,=0,
I, =1t.

_ ILS("W) _ 16-Ve, - fs

(B.117)
At T\ Z,ed|
4-1 3-T.
(max) s
I, (t)= - B.118
w2 (1) T ( J ) (B.118)
4.1
IMz(t)=1LS(m)-(——3] (B.119)
TS
Calculo da corrente eficaz na chave M2:
2
I iTj I -[ﬂ—3j dt (B.120)
M2(EF) TS T LS (max) TS :
4
1 t(16-> 241
IMZ(EF):ILS(max)' FS3JT.[ T2 - TS +9Jdt (B121)
L N
4
116 [A] 24 [~
Lo =l oo |——|=| -==| +9[]: B.122
M2(EF) LS (max) Ts Sz |:3LTS Ts |:2:|3‘Ts []3% ( )
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16 s 27T
—| Ty -
3.T, 64

_ 24 Tsz_9-TSZ +9'{4-TS—3-TS}
2Ty 16 4

1 1 3 3 3 2 2 9
1M2<EF)=1LS(maX)'\/7'( ; -[64-TS -27-T, ]— -[16-TS ~9.T, ]+Z-TSJ(B.124)

(B.123)

s L12-T, 4-T,
1 (371 2175 9T,
IM2(EF) (max) \/FS ( 128 1 j (B.125)
I s 37-63+27 _ - \/; (.126)
2-V,,

1 (B.127)

M2(EF)

NE) T\ Zyed|
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ANEXO C

ANALISE DE TECNICAS DE DIMERIZACAO

C.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Estes equacionamentos referem-se ao reator de estagio “boost” integrado com estagio

inversor apresentado por BEDIN, (2004).

C.2 - ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA VARIACAO

DA FREQUENCIA DE COMUTACAO DO INVERSOR.

Esse método consiste em variar a Freqiiéncia do estdgio inversor, com a tensdo de
barramento e razdo ciclica fixas, com a finalidade de obter diferentes niveis de luminosidade
na lampada. A andlise, baseada em WU et al. (1998), considera que a lampada estd operando
no regime permanente, ou seja, os transitdérios de igni¢@o e de estabelecimento do arco foram
ultrapassados. Apds esta etapa, a lampada fluorescente pode ser representada por uma
resisténcia dependente da poténcia processada. Dessa forma, o circuito equivalente do

inversor pode ser representado pela Figura C.1.

Lr | CS ZS
T —

(PO | ==
R RN R

(a) (b)
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Figura C.1 - Circuito equivalente do inversor em regime permanente (WU et al., 1998).

Inicialmente determina-se a tensdo imposta pelo filtro a lampada, através das seguintes

equacoes:
Z,=Z +Z, (C.1)
V= Vs Z, Jj-@,5C,.R,.(P,) C2)

=V,,.
Z, M (1-@},.L.C)+ j(@,,.R, (P)).(C,+C, —a},L C,.C,)
A Freqiiéncia de ressonancia em regime permanente pode ser aproximada pela

expressdo (C.3), j4 que a impedincia da lampada é muito menor que a impedéncia do

capacitor C,,.

w = (C.3)

Define-se f, como a Freqiiéncia parametrizada, Zy como a impedancia caracteristica,
representadas por (C.4) e (C.5), e n. como a relagdo entre os capacitores Cs e Cp, representada

pela equacdo (C.6).

fn:%:& (C.4)
a)rp frp
L
Z,= C’ (C.5)
eq
C
_ s C.6
n=c (C.6)

Considerando que o mddulo do ganho da equacdo (2.2), pode ser interpretado como a
relacdo entre os valores eficazes das tensdes Vapi(t) e Vi (t) utilizando as equagdes (C.4),

(C.5) e (C.6), obtém-se (C.7).
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V(R _ 1
2
VAB1(8f) 1+ ”l(. _ fnz 2 N fnz.ZO _ZO
n, fR (P)yn, +1

De posse de (C.7) é possivel obter uma nova equagio de sexta ordem, expressa em (C.8)

(C.7)

, que apresenta como varidvel o pardmetro f;.

L.fé-l-( Z, _2(”c+1)]‘f4+
nl " (n, +1)R,(P,)* n’ !
) 2 i 2 (C.8)
+[(nc+l) B 27, _VABl(ef) sz Z, =0
n’ (n,+1)R, (P> V,(P) | " (n,+1)R,(P)’

A solucdo de (C.8) apresenta seis raizes, das quais apenas uma pode ser considerada
como correta em fun¢do do modo de operacdo do controle de luminosidade adotado. Dessa
forma, a solucdo da equacdo (C.8) representa o valor da Freqiiéncia de comutacdo para a
obtencdo da poténcia desejada durante o processo de controle de luminosidade. O valor do
parametro de controle f;,, e conseqiientemente da Freqiiéncia do inversor fjg, pode ser
determinado em func¢do dos parimetros do modelo adotado para a ldmpada, da impedancia
caracteristica do filtro ressonante e do valor eficaz da componente fundamental de tensdo
aplicada entre os pontos A e B do circuito do inversor.

A Figura C.2 mostra a relagfo entre a Freqiiéncia de comutagdo fap € a poténcia média
processada, ela foi obtida por Bedim, (2008) que utilizou duas ldmpadas fluorescente modelo
T8-32W conectadas em série, e adotou o valor de 400V como tensdo de barramento (V). Os
valores de Zy foram calculados para se obter uma poténcia de 60W na Freqiiéncia de

comutacdo de 55kHz.
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P W)

= — Zo, = 15000
— Zo, =12000
.ev. Zog = 9400
401 Zoy = BED O}
== £0s = 78002
Zos = 7700

241

Vb=400V
S L
50 65 70 fas(kHz)

Figura C.2 - Frequéncia de comutacio em funcio da poténcia processada.

As curvas da Figura C.2 podem auxiliar na escolha dos pardmetros do filtro ressonante.
Observa-se que independente do valor de Z; adotado, para uma faixa acima de 50% da
poténcia nominal, a poténcia processada pela ldmpada possui uma relagdo quase linear com a
Freqiiéncia de comutacdo. Ja para as poténcias inferiores a 50%, as curvas apresentam uma
inclinagdo mais acentuada, significando uma maior variagdo de poténcia com uma menor
variagdo de Freqiiéncia. Essa caracteristica é mais significativa para os maiores valores de Zj.
Nesses casos, dependendo do circuito de controle implementado, em baixas poténcias a
variagdo de luminosidade pode ser acentuada, devido a impossibilidade de se conseguir
pequenas variacdes na Freqiiéncia de comutacdo do inversor, impossibilitando a escolha
desses parametros (WAKABAYASHI & CANESIN, 2005).

Outra caracteristica dessa técnica de dimerizacdo € que ela pode ser melhorada adotando
valores menores para Z,. Nesses casos, a faixa de variacdo de Freqiiéncia é maior e o nivel de

luminosidade em baixa poténcia torna-se menos sensivel frente as variagdes de Freqii€ncia.
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Entretanto, questdes referentes ao projeto dos elementos magnéticos, ao filtro de EMI e aos
requisitos estipulados em norma devem ser verificadas com critério. Apds a andlise da Figura
C.2, fica evidente que a escolha do filtro recai a um valor intermediério de Zy que garanta um
controle adequado do nivel de luminosidade em baixa poténcia, sem comprometer outros
fatores relacionados com as normas do setor e aos critérios que definem os componentes do
reator (CHEN et al., 2005).

O estudo do comportamento da corrente iz(¢) no processo de dimerizacdo torna-se
importante nesse tipo de estrutura. Uma das razdes estd relacionada com o projeto fisico do
indutor L,, que depende dos patamares dessa corrente. A defasagem de i;,(¢) em relacdo a
Vapi(t) também € um fator de interesse, pois viabiliza uma melhor andlise da entrada em
conducgdo dos interruptores do conversor (TSENG et al., 2007). De forma semelhante a

determinagdo da tensdo imposta pelo filtro a 1ampada, tem-se a equagéo (C.9).

iV _y - ( )CCS Jj@,,C,
Yz, M(1-a Lc) R))(¢c,+C,-w,’LCC,)

s "p

(C.9)

Com o moédulo de Z; obtido pela multiplicagdo e divisdo da equagdo (C.9) pelo

conjugado de seu denominador, € possivel obter o valor eficaz de i, (t) através de (C.10).

2
. I .1, =1 .1 L1 +1 .1
lLr(ef) (PL) = VABI (ef)\/( LrA] LrD + ILVB LrC J _l_( LrBI LrD + ILrA LrC ] (C 10)
LrC LrD LrC LrD

Sendo /,,, =w,,(P,)C,
1= A32 (PR, (P)C,C,
ILrC = (1 - a)ABz (PL)LrCs )

I = (a)AB(PL)RL(PL))(Cs +C, +wABz(PL)LrCst)
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A fase entre a corrente i, (1) e atensdo V,, (f) @ pode ser determinada a partir

de (C.11).

’ Lol +1,,,1
¢(PL) — 187;) arctan(ILrBILrD - ILrAILVC J (C. 1 1)

LrA™ LrD LrB~ LrC
A Figura C.3, obtida nas mesmas condi¢des da Figura C.2 por Bedim, (2008), mostra o
comportamento do valor da corrente eficaz de i;,(¢) em fung¢do da poténcia processada na

lampada, para os valores de Z, de interesse.

P (W)
56
40
— ZDj' =150002
—_— F0s =120002
v Zog = 94001
24 Zoy = 8500
- = Zos = 79002
Zog = 77002
8 Vb=400V
0.35 0.45 0.55 0.65 ILifen

Figura C.3 - Variacao da corrente eficaz do indutor ressonante.

Verifica-se através da Figura C.3 que independente do valor de Zy , o valor de iy, ndo
apresenta uma variagdo acentuada no processo de dimerizacdo das lampadas. Essa
caracteristica deve-se ao fato de que a variacdo na Freqiiéncia de comutacdo provoca uma
alteracdo no valor da impedancia do conjunto filtro e ldmpada, reduzindo a poténcia ativa
fornecida a lampada, enquanto que a poténcia aparente fornecida ao conjunto permanece

praticamente constante. Portanto, como o valor de iz € um indicio da poténcia reativa
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processada pelo filtro, devem ser usados como critério de escolha dos parametros do filtro os
valores de Zy que proporcionam os menores valores para iz (CHEN et al., 2005).

Devido a configuracdo do circuito inversor e do filtro ressonante, o valor da corrente
eficaz dos interruptores € dependente de iz... Sendo essa corrente praticamente constante
para todos os niveis de poténcia, as perdas por condu¢do nos semicondutores também serdo
constantes, acarretando na reduc¢do do rendimento da estrutura nas condi¢des de baixa
luminosidade. Nessa condi¢cdo, as perdas de comutagdo serdo incrementadas devido ao
aumento da Freqiiéncia de comutacdo do inversor, o que de certa forma influencia no
rendimento da topologia (WAKABAYASHI & CANESIN, 2004).

De acordo com os mesmos autores, nessa estrutura, a forma como ocorre a comutacao
dos interruptores € um fator de interesse, pois estd relacionada com o rendimento da topologia
e os niveis de interferéncia eletromagnética e de rddio Freqii€ncia . Nessa técnica de

dimerizacdo, onde a razdo ciclica ¢ mantida constante, a maneira de analisar a entrada em
condugdo dos interruptores € através da anélise da defasagem (@) da corrente if,(t) em relagdo

a tensdo Vyp(t). A Figura C.4, dando continuidade a analise grafica feita por Bedim, (2008),

mostra o comportamento dessa defasagem para diferentes valores de Z,.
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Py
li]
40 = 150002
=120002
= 9400
= 85002
24 = 7900
= 7700
vb=400v
8
=00 =80 =70 =6l =50 =40 {f'L (e)
%

Figura C.4 - Variacao da defasagem angular entre iy .(t) e Vap(t).

Através da Figura C.4 verifica-se que ir,(?) estd sempre atrasada em relacdo a Vyug(1),
proporcionando comutacdo suave do tipo ZVS na entrada em condugio dos interruptores para
todos os niveis de poténcia entregue a lampada. Para qualquer valor de Z, as perdas de
comutacdo na entrada em condugdo e os niveis de EMI e RFI serdo minimizados. Verifica-se
também que o dngulo de defasagem na poténcia nominal tende a aumentar a medida que os
valores de Zy aumentam. Essa informag¢do pode ser utilizada para otimizar os parametros do
filtro, no sentido de diminuir o valor da poténcia reativa processada e assim melhorar o

rendimento da estrutura (TSENG et al., 2007).

C.3 - ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA VARIACAO

DA RAZAO CICLICA DE COMUTACAO DO INVERSOR

Baseado na técnica de controle por Freqiiéncia, o método de controle por variacdo de

razdo ciclica é também utilizado para regular a poténcia de saida em conversores ressonantes
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(HUI et al., 2001). Uma das vantagens desse método consiste na operagdo em Freqii€ncia
fixa, o que otimiza o projeto dos elementos magnéticos. Considerando que a tensdo Vy, € fixa
e que a lampada estd operando no regime permanente, o circuito equivalente do inversor é o
mesmo da andlise anterior e estd representado pela Figura C.1.

Nessa topologia, os interruptores sdao comandados de forma complementar,
conseqiientemente, as razdes ciclicas de S; e S, sdo 1-D e D, respectivamente. Com o
comando assimétrico dos interruptores, uma tensdo retangular assimétrica de amplitude Vi, é
plicada ao circuito ressonante. Para a andlise, assume-se que apenas a componente

fundamental é aplicada ao circuito ressonante (QIAN et al., 1999). O valor da componente

fundamental de Vi (t) é dado por (C.12)

2V, sen(zD(F,)) (C.12)

VAB](gf)(D(PL)) =

Substituindo (C.12) em (C.7) obtém-se a equacdo (C.13) que relaciona a tensdo eficaz

Vg ) © atensdo eficaz da lampada V, (P,) .

J2V,sen(xD(P,)) 1
T 2\2 2 2
l+n - f, + fiZ,-Z,
SRk i

O valor de D requerido para se obter determinada poténcia na lampada € obtido a partir

V.(P)=

(C.13)

de (C.13).
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2
(l—l_nc _fnzj + fnzZo_Zo VLPL
arcsen n. f.R.(F, )\/ n,+1
T 2V

B

D(P,) = (C.14)

Para determinar o valor eficaz da corrente no indutor ressonante i, (f) considera-se a
expressdo definida em (C.9). Com o médulo de Z, obtido pela multiplicacdo e divisdo da

equacdo (C.9) pelo conjugado de seu denominador, € possivel obter o valor eficaz de i, ()

através de (C.15).

2 2
LI -1 .1 .1 -1 .1
iLr(ef) (PL) = VABl(ef) (D(PL ))\/( LrA™ LrD LrB” LrC J _l_( LrB” LrD LrA” LrC ] (C 15)

Ichz + ILrD2 Ich2 + ILrD2
Sendo: I,,, = w,,C,
1= a‘)ABzRL (P)C,pCy
I.=(1-w,’LCy)
1, =(®,R, (P))(Cs+C,-m,,’L.C.C,)

A fase entre a corrente i, (1) e atensdo V,, (1) pode ser determinada a partir de (C.16).

¢(PL) — 180 arctan ILrBILrD + ILrAILrC (C 16)
T oid, =1,

LrD LrB” LrC

A relagdo entre a poténcia processada e a razdo ciclica de S, pode ser obtida utilizando

o modelo da lampada desenvolvido e a equacdo (C.14). A Figura C.5, obtida por Bedim,

(2008), mostra essa rela¢do para diferentes valores do parametro Z,, considerando os mesmos

parametros de projeto da andlise anterior. A Freqii€éncia de comutag@o durante o processo de

dimerizacdo foi fixada em 55kHz.
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Figura C.5 - Relacio entre a poténcia na laimpada e o parametro de controle D.

Através da Figura C.5 pode-se partir para uma andlise preliminar da influéncia da

impedancia caracteristica Z,. Verifica-se uma varia¢do acentuada de poténcia em condigdes
de baixa luminosidade para valores mais elevados de Z,. Essa caracteristica, como
mencionado na técnica anterior, acarreta na restricdo de valores de Z, devido as limitagdes do
circuito de controle. A escolha do pardmetro Z;, pode ser definida através da andlise da

comutacdo dos interruptores. Teoricamente, o parametro de controle D pode assumir qualquer
valor entre 0 e 0,5 para obtencdo do nivel de poténcia desejado. Entretanto, o minimo valor de
D ¢ limitado para preservar a operagdo ZVS dos interruptores. Uma aproximacdo que
considera apenas a componente fundamental de V,, aplicada ao filtro ressonante, pode ser
utilizada para determinar analiticamente problemas com a comutacio dos interruptores. Para

isso, considera-se a que representa as formas de onda da tensdo V,,, da tensdo fundamental
aplicada no filtro V,, e a da corrente do indutor ressonante i, (¢) para dois valores diferentes

de D (HUI et al., 2001).
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A Figura C.6 (a) mostra que quando D = 0,5, o conversor opera com poténcia maxima e
as defasagens angulares ¢ e d indicam que a comutagéo suave ocorre na entrada em condugédo
de ambos os interruptores. Por outro lado, quando a razdo ciclica de S, € reduzida para
diminuir a poténcia na lampada (Figura C.6 (b)), o tempo de conducio de S1 pode se tornar
tdo prolongado que a corrente i, () passa de positiva para negativa fazendo com que o diodo
intrinseco de S, (D,) entre em condugdo antes do bloqueio de §,. Como resultado, devido
aos problemas com a recuperacio reversa do diodo D,, a entrada em condugdo de S, ndo é

mais do tipo ZVS. Nessa situacdo, a comutagdo torna-se dissipativa, elevando a temperatura
de jun¢do dos interruptores. Por isso, o nivel de dimerizagdo minimo deve ser limitado para

que a comutagdo ZVS de §, seja garantida (QIAN et al., 1999).

Vae

D2 ON
/ ZVS de S2

(@

z >

D1 ON
Vag Perda de ZVS
H em 52

(b)

Figura C.6 — Formas de onda de ABV 1 ABYV e Lripara (a) D=0.5 e (b) D <ss 0.5.
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No processo de dimerizagdo, a maneira adequada de verificar a perda de comutacdo

suave em S, € através da andlise da defasagem angular 6. Valores negativos de o, como
verificado na Figura C.6 (a), garantem comuta¢do ZVS em S, , pois D, entra em condu¢@o no
bloqueio de S, . Para valores positivos de 6 (Figura C.6 (b)), a comutagdo € dissipativa jd que
D, ainda esta conduzindo na entrada em conducdo de S, (BEDIN, 2008).

O valor da defasagem 6 pode ser determinado pela equacio (C.17), sendo que o valor de
@(P,) é obtido da equagdo (C.16) e D(P,) através da equacdo (C.14).

S(P,)=(1-2D(P,))90° - ¢(P,) (C.17)

A aproximagao do valor de o(P,) através da andlise das componentes fundamentais de
Vs € 1, € vilida, pois a influéncia das componentes harmonicas tende a acrescentar fase
negativa ao angulo J. Entdo, se o valor de 6 obtido com a aproximacfo indicar comutacio
ZVS em S§,, pode-se garantir que a presenga das componentes harmonicas ndo tem influéncia
nesse resultado. A Figura C.7 mostra a relacdo entre a poténcia processada na lampada e o

angulo de defasagem 6 para diferentes valores do parametro Z, (BEDIN, 2008).
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Figura C.7 — Relacio entre a poténcia na lampada e o angulo de defasagem 6 .

A Figura C.7 pode auxiliar na escolha do filtro a ser implementado nessa técnica de
dimerizacdo. Percebe-se que a comutacdo suave ndao € preservada para toda faixa de
dimeriza¢do com valores do pardmetro Z, obtidos. Assim, a escolha do filtro restringe-se aos
valores de Z, que garantem comutacdo suave apenas em uma determinada faixa de
dimerizacdo. Por essa razdo, o parametro D deve ser limitado a um valor onde S, ainda
apresente comutacio do tipo ZVS. Através da Figura C.7 € possivel determinar o minimo
valor de poténcia, e consequentemente o valor de D minimo correspondente, onde a
comutacdo ZVS € preservada. A Figura C.8 mostra os niveis da corrente eficaz de i, (t) em

funcdo da poténcia processada na lampada. Nessa topologia, o nivel da corrente i, ., pode

ser usado como referéncia para o nivel de poténcia reativa processada pelo filtro e pelos

interruptores (BEDIN, 2008).
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Figura C.8 — Corrente eficaz do indutor ressonante em funcao da poténcia na lampada.

O critério de escolha do filtro deve considerar que utilizando valores menores de Z,, a
faixa de dimerizacdo e a energia reativa processada serdo menores. Por outro lado, a faixa de
dimerizagdo pode ser aumentada, adotando valores maiores para Z,, resultando em um

incremento da energia reativa processada pelo filtro (BEDIN, 2008).
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APENDICE A

CODIGO FONTE DO PROGRAMA

A.1 - APRESENTACAO DO PROGRAMA

Abaixo segue o codigo fonte para o projeto supra com comentarios.
unsigned short duty = 55,
dead = 140,
frequencia = 50,
mostral =0,
mostral_old =1,
mostra2 = 0,
mostra2_old = 1;
/I Lcd pinout settings
sbit LCD_RS at PORTB.B4;
sbit LCD_EN at PORTB.BS;
sbit LCD_D7 at PORTB.B3;
sbit LCD_D6 at PORTB.B2;
sbit LCD_DS5 at PORTB.B1;
sbit LCD_D4 at PORTB.BO;
// Pin direction
sbit LCD_RS_Direction at TRISB.B4;

sbit LCD_EN_Direction at TRISB.BS5;
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sbit LCD_D7_Direction at TRISB.B3;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB.B2;
sbit LCD_DS5_Direction at TRISB.B1;

sbit LCD_D4_Direction at TRISB.BO;

void Move_Cursor_LCD(char coluna,char linha) // Print text to LCD, 1nd row, 6th column)

{
chari;
LCD_Cmd(linha ==1? _LCD_FIRST_ROW : _LCD_SECOND_ROW);
for(i=0;i<=coluna;i++)
{
LCD_Cmd(_LCD_MOVE_CURSOR_RIGHT);
}
}

void Write_Int_LCD(char row, char col, char texto) // Print text to LCD, 1nd row, 6th

column)

{
char digit;
digit = (texto/100) + '0'; // extract hundreds digit
Lcd_Chr(row,col,digit); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column

digit = ((texto/10) % 10) + '0'; // extract tens digit
Lcd_Chr(row,col++,digit); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column

digit = (texto % 10) +'0; / extract ones digit
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Lcd_Chr(row,col++,digit); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column
}
void LCD_Valores() // Disponibiliza os valores no LCD
{

PR2 = (12000/frequencia)-1; /I Altera a frequencia

PWM1_set_Duty(duty*255/100); // set new duty ratio

CCP1CON = ((CCP1CON | 0b10001100) & 0b10111100); //Configura o PWM para modo
half

ECCPIDEL = dead; // dead_time;

LCD_Out(1,1, "Frequencia: "); // Print text to LCD, 1st row, 1st column

Write_Int_LCD(1,12,frequencia); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column

LCD_Out(2,1, "Duty: "); // Print text to LCD, 1st row, 1st column
Write_Int_LCD(2,6,duty); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column
LCD_Out(2,9, "Dead: "); // Print text to LCD, 1st row, 1st column

Write_Int_L.CD(2,14,dead-128); // Print text to LCD, 1nd row, 6th column
switch (mostral)
{
case 0 : Move_Cursor_LCD(12,1);
break;
case 1 : Move_Cursor_LCD(6,2);
break;
case 2 : Move_Cursor_LCD(14,2);

break;
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}

void Dimerizacao() // Permite alterar a frequencia ou a razio ciclica

{

if(Button(&PORTE, 0,1,1))

{

}

/l Incremento na Frequencia

if((mostral==0) && (frequencia != 99)) frequencia++; // increment Frequencia

/l Incremento na Razio ciclica

if((mostral==1) && (duty !=99)) duty++ ; // increment Razdo Ciclica
/I Incremento no Tempo Morto

if((mostral==2) && (dead < 256)) dead++ ; // increment Tempo Morto

LCD_Valores();

if(Button(&PORTE, 1,1,1))

{

/! Decremento na Frequencia

if((mostral==0) && (frequencia != 50)) frequencia-- ; // decrement Frequencia
/I Decremento na Razdo Ciclica

if((mostral==1) && (duty != 00)) duty-- ; /I decrement current_duty

// Decremento no Tempo Morto

if((mostral==2) && (dead > 128)) dead-- ; /I decrement current_duty

LCD_Valores();
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void interrupt()

{

if(TMR2 > (PR2*duty)/100) TMR2 = PR2; // Zera o PWM quando zera a tensao

if(PORTE & 0x08)
{
INTCON = 0x00; // Desabilita interrupgdes
mostra2=0;
}
else INTCON = 0x88; // Clear RBIF
}
void InitMain()
{
ADCON1  =0x0F; // Set AN pins to Digital 1/0O

//INTCON2 = INTCON?2 | 0x40; /Mnterrupcdo na borda de subida

//INTCON2 = INTCON2 & 0xBF; /Mnterrup¢do na borda de Descida

PORTB =0; // set PORTB to 0

TRISB = 0; // designate PORTB pins as output



APENDICE A - Cédigo Fonte do Programa 119

PORTA = 0;

TRISA =0; // configure PORTA pins as input
PORTC = 0; /I set PORTC to 0

TRISC = 0; // designate PORTC pins as output
PORTD = 0; // set PORTD to 0

TRISD = 0; /l designate PORTD pins as output
PORTE = 255; // set PORTC to 0

TRISE = 255; /I designate PORTD pins as output
PWM1_Init(50000); // Initialize PWM1 module at SOKHz
PR2 = (12000/frequencia)-1; /I Altera a frequencia

void main()

{

initMain();

PWM1_set_Duty(duty*255/100); // set new duty ratio
CCPICON = ((CCPICON | 0b10001100) & 0b10111100); //Configura o PWM para modo

half
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ECCPIDEL = dead; // dead_time;

/Lcd_Config(&PORTB, 4, 5, 6, 3, 2, 1, 0); // Led_Init_EPS, see Autocomplete
Lcd_Init();

LCD_Cmd(_LCD_BLINK_CURSOR_ON);

//INTCON = 0x88; / EEnable GIE, RBIE

PORTB = 64; /I set PORTB to 0

TRISB = 64; // designate PORTB pins as output
delay_ms(500); /[Espera 0,5s para partir
PWM1_Start(); // start PWM

delay_ms(2000); // Espera 2s para desligar capacitor
PORTD = PORTD | 0x10; /I Abre capacitor de partida
while (1)

{

Dimerizacao(); // Permite fazer a dimerizacao
if ((mostral != mostral_old) Il (mostra2 != mostra2_old))

{

switch (mostra2)

{

case 0://Modo1e?2
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LCD_Valores();
break;

case 1 : // Modo 4

LCD_Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display

LCD_Out(1,1, "Modo Combinado.."); // Print text to LCD, 1st row, 1st
column

break;

case 2 : // Modo 3
LCD_Cmd(_LCD_CLEAR); /l Clear display
LCD_Out(1,1, "Modo CCM..."); // Print text to LCD, 1st row, 1st column
break;
}
mostral _old = mostral;
mostra2_old = mostra2;
}
if(Button(&PORTE, 3,10,0) && mostra2 == 2) INTCON = 0x88; // Clear RBIF
if(Button(&PORTE, 2,10,1) )
{
if (mostral >= 3) mostral=0;
else mostral++;
}

if(Button(&PORTE, 3,10,1) && mostra2_old == mostra2)

{
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if (mostra2 >= 3) mostra2=0;
else mostra2++;

}

delay_ms(100);



