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SIMBOLOGIA

1. SIMBOLOS USADOS EM EXPRESSOES MATEMATICAS

Simbolo | Significado Unidade
o Parametro relativo a corrente de saida normalizada
Olef Parametro relativo a corrente de saida normalizada para valores
eficazes de corrente e tensdo
Olmiax Maximo valor da corrente de carga normalizada
B Relagao entre os indutores ressonantes L, € L
Al Ondulacdo de corrente (“ripple”) A
AT; Intervalo de tempo de duracdo da etapa de funcionamento i S
Atief) Intervalo de tempo de duracdo da etapa de funcionamento i para S
valores eficazes das grandezas envolvidas
Atiocr | Intervalo de tempo de duragdo da ressonéncia entre Ly ¢ C; S
Atosr Intervalo de tempo (bloqueio dos interruptores) dentro do qual os S
interruptores deverdo ter seus pulsos de acionamento retirados
Ats) > Intervalo de tempo de manuteng@o do pulso de acionamento do S
interruptor S; >
AV Ondulagao de tensao \%
) Deslocamento angular °
n Rendimento
T 3,141592654
o; Freqiiéncia angular genérica rad/s
VAB Fasor da tensdo Vg \Y%
1LS Fasor da corrente através de L A
arctan Fungdo trigonométrica arco tangente
arccos Funcao trigonométrica arco co-seno
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Simbolo | Significado Unidade
arcsen | Fung¢@o trigonométrica arco seno
Ceq Capacitor equivalente resultante de associacao F
Ciprs Capacitor ressonante [f, p, r, s] F
cos Fungdo trigonométrica co-seno

D Razdo ciclica

Deer) Razao ciclica de comando para valores eficazes das grandezas
envolvidas

fL Freqiiéncia de operacdo da lampada fluorescente Hz

f Relagao entre freqiiéncia de chaveamento do estagio retificador e f,

f Freqiiéncia de oscila¢do da ressonéncia entre Ly, e C; Hz
foeq Freqiiéncia de ressondncia entre Ly, Cs e C,, Hz
fus Freqiiéncia de chaveamento do circuito inversor (Half-Bridge ) Hz

fHB(dim) Freqiiéncia de chaveamento durante o processo de controle de Hz
luminosidade
fign Relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento do estagio inversor € a
freqiiéncia de ressonancia entre Ls e Ceq
from Freqiliéncia de chaveamento nominal Hz
fSepic Freqiiéncia de chaveamento do conversor Sepic Hz
iceq Corrente através de Ceq A
icp Corrente através de C, A
D12 Corrente através do diodo D;_» A

Ler Valor eficaz de corrente através da lampada A

Lin Corrente de entrada A
Lincen) Valor eficaz da corrente de entrada A
el 2 Corrente através do indutor ressonante L, » A

1Lr2(max) Valor maximo da corrente através do indutor ressonante L,» A

iLs Corrente através do indutor L A

Iis(e) Valor eficaz da corrente através do indutor ressonante L A

It s(max) Valor maximo da corrente através do indutor ressonante L A

Iisa, ILsg, | Corrente através do indutor ressonante do estagio inversor A
Isc, ILsp
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Simbolo | Significado Unidade
Im Corrente através do indutor de acumulagdo Ly A
I, Valor médio nominal da corrente através da carga A

is1..2 Corrente através do interruptor S; > A
1SH...SL Corrente através do interruptor Sy..Sp A
Leg Indutancia equivalente resultante da associagdo em paralelo dos H
indutores ressonantes L;; e Ly,
Ln(T) Coeficientes de primeiro nivel de L com indice igual a n
L.m(T) | Coeficientes de segundo nivel de L, com indice de primeiro nivel
igual a n e de segundo nivel igual a m
Lo Indutor ressonante 1...2 H
L. [luminéncia relativa p.u.
Ls Indutor ressonante H
Per Valor eficaz de poténcia processada através da lampada W
Pefmin) Valor minimo eficaz de poténcia processada através da lampada W
Pettnom) Valor eficaz de poténcia nominal processada através da lampada. \\Y
Prom(en) Valor eficaz de poténcia nominal processada através da lampada w
P, Valor médio nominal da poténcia processada através da carga W
q Ganho estatico
Riamp=Req |Resisténcia equivalente da lampada fluorescente Q
S Freqiiéncia complexa (operador laplaciano)
sen Fungao trigonométrica seno
T Temperatura ambiente °C
t Tempo S
Tus Periodo de chaveamento do inversor ressonante Half-Bridge S
tHj Tempo S
T; Periodo genérico de chaveamento i S
t; Tempo S
tiLr(min) Tempo necessario para que ambas as correntes através dos indutores S
ressonantes L;; e Ly, atinjam seus valores minimos
Tsepic Periodo de chaveamento do conversor Sepic S
tycrminy | Tempo em que a tensdo sobre C; atinge seu valor minimo S
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Simbolo | Significado Unidade
VaB Tensdo entre os terminais a e b do Half-Bridge Vv
Vasi Componente fundamental da tensdo Vg A"
VaBi(en Valor eficaz da tensdo Vg A\
Ve Tensdo sobre o capacitor C. A\
Veeq Tensdo sobre Ceq A\
Vepmax | Valor maximo da tensdo sobre o capacitor Cp \Y
Ver Tensdo sobre o capacitor C; A\
Vpi_2 Tensao sobre o diodo Dy » A\

Ver Valor eficaz de tensdo através da lampada Vv
Vsi.2 Tensao referente ao pulso de comando do interruptor S; Vv
VgSH..SL Tensao referente ao pulso de acionamento do interruptor Sy..Sp. Vv

Vin Tensdo de alimentacgdo (de entrada) Vv
Vineen) Valor eficaz da tensdo de alimentacdo (de entrada) v
Vinus) | Tensdo de entrada do conversor Half-Bridge v

Viampery | Valor eficaz da tensdo Viamp A\
Vis Tensdo sobre o indutor L A\
vn(T) Coeficientes de primeiro nivel de V¢ com indice igual a n

Vam(T) Coeficientes de segundo nivel de V¢ com indice de primeiro nivel
igual a n e de segundo nivel igual a m
Vo Valor médio nominal da tensdo de saida do conversor A%
Vo Valor de pico da componente fundamental da tensdo Vg A\
Vsi.o Tensdo sobre o interruptor S » \Y
VSH.SL Tensdo sobre o interruptor Sy...Sp A\
Zieq Impedancia caracteristica equivalente do circuito formado por L e Cs Q
Zoeq Impedancia caracteristica equivalente do circuito formado por Rjamp € Q
Cp
ZT Impedancia caracteristica total @)
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2. SiMBOLOS USADOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS EM DIAGRAMAS DE

CIRCUITOS
Simbolo | Significado
C Capacitor
D Diodo
I Fonte de Corrente
Indutor
Resistor

Interruptor Controlado

<| »nn| A C

Fonte de Tensdo

XX1X



3. ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Simbolo | Significado
2D Bidimensional
3D Tridimensional
a.C. Antes de Cristo
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
CI Circuito integrado
EMC Compatibilidade Eletromagnética — Electromagnetic Compatibility
EMI Interferéncia Eletromagnética — Electromagnetic Interference
FC Fator de Crista
FEIS Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
FM Modulacao em Freqiiéncia — Frequency Modulation
FP Fator de Poténcia
GE General Electric
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors
IRC indice de Reprodugdo Cromatica
LC Associagao Indutor e Capacitor
MOSFET | Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PWM Modulacao por Largura de Pulso — Pulse Width Modulation
RC Associagdo Resistor Capacitor
SPLRI Series-Parallel Loaded Resonant Inverter
TDH Taxa de Distor¢ao Harmodnica
UNESP | Universidade Estadual Paulista
ZCS Zero Current Switching
ZCZNS | Zero-Current-Zero-Voltage-Switching
ZNVS Zero Voltage Switching
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4. SiMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FiSICAS DO SI (SISTEMA

INTERNACIONAL DE UNIDADES)

Simbolo | Nome da Unidade

Q ohm

A ampere

F farad

H henry

Hz hertz

m metro

rad/s radianos por segundo

S segundo

v volt

W watt
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5. SiMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FiSICAS FORA DO SI, USADOS PELA

PRATICA (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES)

Simbolo | Nome da Unidade

o grau trigonométrico
°C graus Celsius
°F graus Farenheit

dB decibel
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RESUMO

Este trabalho apresenta novos reatores eletronicos com controle de luminosidade,
elevados fatores de poténcia e elevados rendimentos, aplicados a sistemas de iluminagdo com
multiplas [dampadas fluorescentes tubulares.

Um novo modelo estitico para lampadas fluorescentes tubulares que operam em
elevadas freqiiéncias ¢ concebido, com o intuito de propiciar condi¢gdes para a proposi¢ao de
uma nova metodologia de projeto para filtros ressonantes LCC, empregados nos estagios de
saida SPLRI (Series-Parallel Loaded Resonant Inverter) de reatores eletronicos.

Os estagios retificadores dos reatores eletronicos propostos sao baseados em uma nova
célula de comutacdo ZCS (Zero-Current-Switching)-PWM (Pulse-Width-Modulation), a qual
proporciona entrada em condug¢do ZCS e bloqueio ZCZVS (Zero-Current-Zero-Voltage-
Switching) para os interruptores ativos. Além disso, os diodos desta célula de comutagao
entram em conducdo em ZVS (Zero-Voltage-Switching) e tém seus efeitos de recuperagao
reversa, que aparecem sobre os interruptores ativos, minimizados. Em fun¢do do emprego
destas técnicas de comutacdes nao-dissipativas, o rendimento dos estagios de entrada ¢
elevado.

O controle dos estagios de entrada para os reatores propostos ¢ desenvolvido através
da técnica de controle por valores médios instantdneos de corrente, resultando em estruturas
com reduzida taxa de distor¢do harmodnica na corrente de entrada e, conseqiientemente,
elevado fator de poténcia, atendendo as restricdes impostas pela norma IEC 61000-3-2.

Sao apresentadas andlises das interferéncias eletromagnéticas conduzidas, para as
estruturas implementadas, projetando-se filtros de entrada para o pleno atendimento as
normas de EMC (Electromagnetic Compatibility) EN55011, classe A, grupol.

Os estagios de saida dos reatores sdo compostos por cldssicos inversores ressonantes
ZVS em meia ponte e em ponte completa, sendo controlados através do circuito integrado
IR2159, especialmente adaptado neste trabalho para operacdo de multiplas lampadas
fluorescentes tubulares.

As andlises tedricas, exemplos e metodologias de projeto s3o apresentadas e
prototipos laboratoriais sdo implementados com o intuito de se verificar a validade de cada

estrutura proposta.
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ABSTRACT

This work presents new dimmable electronic ballasts, featuring high power factor and
high efficiency, applied to lighting systems with multiple tubular fluorescent lamps.

A new static model for tubular fluorescent lamps operated in high frequencies is
conceived, in order to provide conditions for the proposition of a new design methodology
applied to resonant LCC filters employed in electronic ballasts SPLRI (Serie-Parallel Loaded
Resonant Inverter) output stages.

The rectifying stages of the proposed electronic ballasts are based on a new ZCS
(Zero-Current-Switching)-PWM (Pulse-Width-Modulation) soft-commutation cell, which
provides a ZCS turn-on and ZCZVS (Zero-Current-Zero-Voltage-Switching) turn-off for the
active switches. Moreover, the diodes of this commutation cell present a ZVS (Zero-Voltage-
Switching) turn-on and reduced reverse recovery effects on the active switches. Due to these
soft-switching techniques, the efficiencies of the input stages are high.

The average input-current instantaneous values control technique is employed in the
input stages proposed in this work, resulting in reduced total harmonic distortion in the input
current, and high power factor, obeying the constraints imposed by IEC61000-3-2 standards.

Analyses of conducted -electromagnetic interference are presented, for both
implemented structures, providing conditions for designing EMI (Electromagnetic
Interference) input filters in order to fit the results into the EN55011, class A, group 1 EMC
(Electromagnetic Compatibility) standards.

Classical ZVS Half-Bridge and Full-Bridge resonant inverters compose the output
stages of these electronic ballasts, and they are controlled by the IR2159, especially adapted
in this work for an application with multiple tubular fluorescent lamps.

Theoretical analyses, design examples and methodologies are presented and

laboratorial prototypes are implemented in order to promote the validation of these proposals.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 — INTRODUCAO GERAL

A possibilidade de geragdo de luz artificial tem propiciado conforto e seguranca aos
seres humanos, desde os primordios de sua existéncia. O fogo foi a primeira fonte luminosa a
ser controlada, vindo a ser inicialmente empregado em forma de fogueiras, seguido por tochas
e velas. As primeiras velas datam de aproximadamente 3000 a.C., tendo sido utilizadas pelos
antigos egipcios [1].

A invencdo das primeiras ldmpadas baseadas na queima de material combustivel
liquido ¢ atribuida aos antigos gregos, os quais faziam uso de pequenos recipientes com 6leos
vegetais para a producdo de uma pequena chama [1]. Apds o surgimento da industria do
petroleo, o querosene ¢ o gas natural passaram a ser empregados como combustiveis para as
lampadas, ja popularmente empregadas como fonte de iluminagao para as ruas de Londres, no
decorrer do século XIX.

Contudo, no inicio do século XIX, mais precisamente em 1801, Sir Humphrey Davy
demonstrou a possibilidade de implementacio de uma lampada alimentada por energia
elétrica, baseada no principio de descarga elétrica [1]. No entanto, apesar do primeiro passo
ter sido dado em direcdo a uma ladmpada de descarga, a primeira lampada elétrica
comercializada foi do tipo incandescente, inventada de forma independente por Sir Joseph
Swan, na Inglaterra, ¢ por Thomas Alva Edison, nos Estados Unidos. Em 1879, Thomas
Edison obteve a patente da ldmpada incandescente, tornando-a o sucesso que ainda € nos dias
atuais [1]. De forma simplificada, a luz produzida por este tipo de lampada advém da
incandescéncia produzida pela passagem de corrente elétrica através de um filamento de
tungsténio, colocado no interior de um bulbo de vidro, o qual usualmente ¢ preenchido com
uma mistura de gases inertes, tais como nitrogénio e argdnio, visando minimizar a evaporacao
do tungsténio durante a operagdo normal da lampada.

Em 1935, a companhia General Electric apresentou uma lampada fluorescente verde
na conferéncia anual da Illuminating Engineering Society [2]. Na seqiiéncia, em 1938, a
primeira lampada fluorescente comercial foi introduzida. Desde entdo, lampadas fluorescentes

de diversos formatos e poténcias foram produzidas, fazendo com que este tipo de lampada se



tornasse um dos mais versateis dispositivos de producdo de luz artificial existentes
atualmente. Estas lampadas sao também conhecidas como lampadas de descarga a gas, uma
vez que as mesmas produzem luz a partir da descarga elétrica de um arco através de um tubo
preenchido com gas em baixa pressdo, o qual contém atomos de mercurio. A colisdo entre
elétrons do arco com elétrons dos atomos de mercurio faz com que estes ultimos sejam
lancados para uma camada de valéncia superior, em fung¢do da absorcdo de energia
proveniente da colisdo. Quase que instantaneamente, tais elétrons retornam as camadas
originais, devolvendo a energia adicional ao meio, sob a forma de radiagdo ultravioleta. Este
tipo de radiagdo ¢ invisivel ao olho humano, além de poder ser prejudicial quando em
elevados niveis. Entretanto, a parte interna do bulbo da lampada ¢ revestida com um material
genericamente chamado de fosforo, o qual possui a propriedade de converter a radiagdo
ultravioleta em luz visivel. A figura 1.1 ilustra todo o processo descrito.

Vérios outros tipos de lampadas foram inventados, cada qual com suas proprias
caracteristicas e aplicagdes. Contudo, para ambientes residenciais e comerciais, as lampadas
incandescentes ¢ fluorescentes sdo as mais recomendadas, em funcdo de caracteristicas tais
como indice de reproducdo cromatica (IRC), religamento instantaneo, temperatura do bulbo
durante operacdo, entre outras.

Do ponto de vista de aproveitamento energético, ou seja, da conversdo de energia
elétrica em luz, ¢ fato que as lampadas fluorescentes apresentam uma eficiéncia muito
superior aquela verificada em lampadas incandescentes. Dados de fabricantes indicam que
uma lampada fluorescente pode emitir 5 vezes mais lumens do que uma lampada
incandescente, para uma mesma poténcia processada. Portanto, em uma comparagio
simplificada, uma dada area iluminada por ldmpadas incandescentes pode chegar a consumir
5 vezes mais energia elétrica em relacdo a uma area idéntica iluminada por lampadas

fluorescentes, considerando-se a mesma quantidade de lumens a ser processada.
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Figura 1.1 — Processo de geragao de luz visivel em uma lampada fluorescente.



Entretanto, apesar da superioridade da lampada fluorescente, ¢ preciso ainda analisar o
sistema de iluminagdo como um todo, para que se possa estabelecer a correta comparacao
entre a tecnologia incandescente e a tecnologia fluorescente.

No caso das lampadas incandescentes, seu principio de funcionamento permite que as
mesmas possam ser diretamente conectadas ao sistema de alimenta¢do de energia elétrica,
fazendo com que seu custo de implementacdo seja bastante reduzido. Além disso, a
caracteristica desta ldmpada ¢ praticamente resistiva, o que faz com que seu fator de poténcia
seja praticamente unitario. Apesar disto, grande parte da energia fornecida a lampada ¢
convertida em calor e apenas uma pequena parcela desta energia ¢ transformada em luz,
fazendo com que sua eficiéncia luminosa resulte reduzida e tornando desaconselhavel sua
aplicacdo em grandes areas.

As lampadas fluorescentes apresentam uma caracteristica denominada de resisténcia
negativa, ou seja, quanto maior a corrente através de si, menor sera a resisténcia apresentada,
fazendo com que a lampada sofra danos irrepardveis e seus filamentos sejam destruidos em
questdo de segundos [2]. Desta forma, a conex@o entre a ldmpada fluorescente e a rede de
alimentagdo deve ser realizada através de um dispositivo capaz de limitar a corrente a ser
drenada, além de propiciar a correta ignicdo da lampada.

Tal dispositivo ¢ denominado reator para ilumina¢ao fluorescente e, em sua
configuracdo mais antiga e simples, ¢ composto por um autotransformador e associacdo de
elementos reativos, que operam na freqliéncia da rede de alimentagdo em corrente alternada
(CA), sendo entdo especificamente denominado reator magnético. A necessidade de utilizagao
deste dispositivo encarece o custo de instalacao do sistema fluorescente, em comparacao com
o incandescente. Ainda assim, em uma analise de médio e longo prazos, ¢ possivel concluir
que a redu¢do do consumo de energia elétrica destinada a iluminacgao, refletida diretamente no
montante a ser pago a concessionaria de energia, leva a escolha do sistema fluorescente como
sendo o mais vantajoso. Some-se a isto o fato de que, segundo dados de fabricantes, as
lampadas fluorescentes apresentam um tempo de vida 1til até dez vezes maior do que o
estimado para lampadas incandescentes.

Contudo, o uso de sistemas fluorescentes baseados em reatores magnéticos apresenta
significativas desvantagens, tais como: peso ¢ volume elevados do reator, reduzido fator de
poténcia devido a presenca de energia reativa em circula¢do, reduzida eficiéncia, ruido
audivel, possibilidade de ocorréncia de efeito estroboscdpico, entre outras.

Com o intuito de se eliminar os problemas verificados nos reatores magnéticos, ou ao

menos minimizar alguns deles, novas estruturas denominadas reatores eletronicos foram



propostas no inicio da década de 1980 [1]. Tais reatores sao normalmente compostos por um
estagio retificador de entrada associado a um estidgio inversor operado em elevadas
freqliéncias, normalmente superiores a 20kHz, o qual ¢é responsdvel pela alimentagdo
propriamente dita da lampada fluorescente. Esta operacdo em elevadas freqiiéncias possibilita
a incorporagdo de diversas vantagens. A primeira delas ¢ a diminui¢do do volume e do peso
dos elementos reativos necessarios, seguida do aumento da eficiéncia luminosa
(lumens/watts) da lampada [1 e 3], além da possibilidade de eliminacdo do -efeito
estroboscopico e do ruido audivel do sistema.

No entanto, ¢ fato que a configuracdo mais simples para o estigio retificador,
composta por uma ponte monofasica de diodos e um filtro capacitivo de elevada capacitancia,
faz com que o fator de poténcia (FP) destes reatores seja demasiadamente reduzido, sendo
genericamente da ordem de 0,6 [4]. Para estes dispositivos, o fator de poténcia reduzido ¢
resultado da elevada taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada, a qual denota um
aproveitamento inadequado da energia elétrica, além de causar problemas relacionados a
qualidade de energia elétrica e interferéncias eletromagnéticas.

A figura 1.2 mostra o diagrama esquematico simplificado de um estagio retificador
convencional comumente implementado em reatores atualmente comercializados no Brasil.

Sao também mostrados resultados experimentais obtidos para um reator eletronico comercial.
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De acordo com os resultados mostrados na figura 1.2, € possivel concluir que, além
dos problemas de reduzido aproveitamento da energia elétrica, problemas relacionados com
conceitos da area de Qualidade de Energia Elétrica também estdo presentes. Apenas a titulo
de exemplo, admitindo-se instalagdes onde grande numero de reatores esteja operando, podem
ser citadas as possibilidades de deslocamento de neutro e circulagdo excessiva de corrente de
neutro, em funcdo da elevada taxa de distor¢do harmonica, especialmente da terceira
harmonica e suas multiplas. Além disso, existe ainda a possibilidade de ocorréncia de “notch”
(queda abrupta da tensdo instantdnea de alimentacdo, durante o tempo de carga do filtro
capacitivo), devido a elevada derivada de subida da corrente de alimentagdo de tais reatores,
além de outros problemas relacionados a area de Compatibilidade Eletromagnética.

Inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de se propor estruturas
capazes de propiciar o aumento do fator de poténcia de tais dispositivos, levando a um melhor
aproveitamento da energia elétrica drenada da rede de alimentagcdo em CA.

Uma primeira proposta para a elevacao do fator de poténcia dos reatores eletronicos
consiste na utilizacdo de diferentes topologias de filtros “valley-fill”, tais como os
apresentados em [5-9]. Em funcdo do emprego de elementos passivos, tais estruturas sao
geralmente consideradas simples, robustas, de custo reduzido e de elevado grau de
confiabilidade. No entanto, algumas destas estruturas podem apresentar problemas com
relacdo ao fator de crista (FC) da corrente processada através da lampada fluorescente, devido
a variacdo da tensdo do barramento CC ao qual é conectado o circuito inversor responsavel
pelo processamento da energia entregue a lampada. O fator de crista ¢ definido como a
relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz da corrente processada através da lampada [10].
E fato que, quanto maior for o valor do fator de crista, maior sera a depreciagdo dos catodos
da lampada, levando a diminui¢do do tempo de vida util da ldmpada fluorescente. Portanto,
para contornar tal problema, diferentes propostas t€ém sido desenvolvidas a fim de se reduzir
os maximos valores de pico da corrente através da lampada, reduzindo-se entdo o valor do FC
da mesma [7-13]. Tais solugdes vao desde alteragcdes nas topologias do filtro “valley-fill” até
novas estratégias de controle do estagio inversor, visando compensar as alteragcdes do valor de
tensao do barramento CC.

Outra forma de se corrigir o fator de poténcia dos reatores eletronicos consiste em
conceber estagios retificadores baseados em conversores estaticos que operam em elevadas
freqliéncias, controlados por técnicas especiais capazes de prover elevado fator de poténcia a
estrutura [14-18]. Tais estagios retificadores podem ainda propiciar uma tensdo de barramento

CC praticamente constante, levando a uma minimizacdo do problema de FC em relagao as
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estruturas que empregam filtros “valley-fill”. Além disto, ¢ possivel ainda utilizar técnicas
bastante eficazes para as regulagcdes de linha e de carga, com o intuito de se otimizar a
operagdo do reator. O uso de elevadas freqiiéncias de operagdo permite a redugdo dos
elementos reativos necessarios ao estagio retificador, em termos de volume, peso e custo.
Contudo, o emprego de dois estagios chaveados para o processamento de energia certamente
reduz a confiabilidade do sistema [19 e 20], quando comparado a proposta de uso de
elementos passivos para a corre¢do do fator de poténcia. Ainda assim, em fun¢do dos
excelentes resultados obtidos pelo emprego das técnicas ativas de corre¢do de FP, o uso do
reator com duplo estagio ¢ bastante difundido.

Outra linha de propostas para a correcao do fator de poténcia dos reatores eletronicos ¢
baseada na concepcao de conversores de estadgio Uinico, capazes de processar adequadamente a
energia elétrica fornecida ao sistema, tanto do ponto de vista da rede de alimentagdo em CA,
privilegiando conceitos de qualidade de energia elétrica (fator de poténcia, taxa de distor¢ao
harmoénica e compatibilidade eletromagnética), quanto do ponto de vista da lampada
fluorescente, em termos de condicionamento das grandezas de tensdo e corrente entregues em
seus terminais. A concepcao de reatores de estagio inico tem como objetivo principal reduzir
custos associados a implementacdo das estruturas, uma vez que o nimero de componentes
necessarios ¢ geralmente menor quando comparado a reatores convencionais de fator de
poténcia elevado. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos dentro desta linha de pesquisa
[19-29], sendo que a principal proposta para a integracdo dos estagios retificador e inversor ¢
baseada no compartilhamento de um mesmo interruptor por ambos os estagios, propiciando a
redu¢do do niimero total de dispositivos semicondutores e do circuito de controle da estrutura.
Entretanto, ¢ fato que esforgos adicionais de corrente sdo verificados nos dispositivos
semicondutores empregados, levando a necessidade de utilizagdo de dispositivos com maior
capacidade de conducdo de corrente, podendo ainda acarretar um aumento das perdas totais
do sistema. Além disso, a estratégia de controle para imposicdo de elevado FP fica
prejudicada em fun¢do do compartilhamento do circuito de controle, podendo impossibilitar o
uso de tais reatores em sistemas com variagao da carga conectada ao reator e com variagdo da
tensdo de alimentagdo, por exemplo, dentro da faixa universal, compreendida entre 95V e
260V eficazes.

Com o desenvolvimento dos estudos de reatores eletronicos, a possibilidade de obter
controle de luminosidade em ldmpadas fluorescentes a um reduzido custo tornou-se viavel.
Em fun¢do disto, torna-se possivel também otimizar o consumo de energia elétrica para

ambientes que possuam um projeto arquitetonico adequado para aproveitamento de luz
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natural. Basicamente, duas técnicas podem ser empregadas em reatores -eletronicos
convencionais de duplo estagio para a obtengdo do controle de luminosidade, a saber:
varia¢do da tensdo de barramento CC (corrente continua) de alimentacdo do estdgio inversor
[30 e 32] e variagdo da freqiiéncia de operagdo do estagio inversor [31-33]. Dentre tais
técnicas, a variacao da freqiiéncia de operacao ¢ atualmente a mais difundida, pois representa
uma opcao de implementagdo mais simples, uma vez que a necessidade de concepcdo de
estagios retificadores capazes de operar em larga faixa de variacdo de tensdo de barramento
CC acaba limitando a escolha de estruturas adequadas. Como exemplo, pode-se citar o
conversor Boost, um dos mais empregados em estagios retificadores de elevado fator de
poténcia, o qual opera somente no modo elevador de tensdo, fazendo com que a faixa de
operagdo possivel para variacdo de tensdo de barramento CC seja relativamente estreita,
implicando entdo em uma reduzida faixa de variacdo de luminosidade. Outro exemplo da
limitacdo da escolha adequada da estrutura do reator ¢ baseado nas topologias de estagio
unico, nas quais a integragdo entre os estagios retificador e inversor ird certamente requerer
estratégias de controle bastante sofisticadas, tendo em vista o menor grau de liberdade de
atuacdo do circuito de comando dos interruptores compartilhados entre os dois estagios.

Especificamente, com relacdo aos estdgios inversores empregados nos reatores
eletronicos, o classico inversor ressonante Half-Bridge ZVS-FM [34-37] ¢ um dos mais
empregados atualmente, em fun¢do de suas caracteristicas de simplicidade, robustez e custo.
A figura 1.3 ilustra o diagrama esquematico simplificado deste tipo de conversor.

A operagdo dos interruptores ocorre de forma complementar ¢ com razdo ciclica
proxima a 0,5. Assim, a tensao imposta aos pontos A ¢ B ¢ do tipo quadrada e assimétrica,
variando entre zero € Vi,(HB). O filtro composto pelos elementos L, Cs € C, tem o objetivo
de eliminar a componente CC e as componentes de ordens harmonicas superiores a freqliéncia

de operacgdo desejada da tensdo Vag.

VinHs)

Figura 1.3 — Diagrama esquematico simplificado do classico inversor ressonante Half-Bridge ZVS-FM, para
alimentacdo de lampadas fluorescentes em elevadas freqiiéncias.



Além disto, este mesmo filtro deve ser devidamente projetado para condicionar
adequadamente as grandezas de tensdo e corrente a serem processadas através da lampada
fluorescente no decorrer de sua operacdo, principalmente quando com controle de
luminosidade. Tendo em vista que a caracteristica da lampada fluorescente apresenta
variagdes dependentes de fatores tais como poténcia processada e temperatura ambiente [1, 2,
38 e 39], ¢ importante que um modelo adequado seja determinado, provendo assim a devida
previsdo do comportamento da carga conectada ao estagio inversor, permitindo entdo o
desenvolvimento de um projeto adequado para o dimensionamento dos elementos
empregados neste estagio.

E fato que a inclusdo de técnicas de correcio de FP e de técnicas de controle de
luminosidade tornam os custos dos reatores eletronicos mais elevados em relacdo aos
dispositivos convencionais. Desta forma, para preservar todas as caracteristicas do sistema de
iluminagdo fluorescente com reatores eletronicos de elevado FP e com controle de
luminosidade, sem que os custos adicionais tornem-se fatores limitantes para sua
comercializacdo, surgiu o conceito de reatores eletronicos para multiplas lampadas
fluorescentes [40]. Tal proposta baseia-se na premissa de que o custo associado aos
conversores estaticos aumenta em menor propor¢do que a poténcia processada pelos mesmos.
Adicionalmente, a proposta de reatores centralizados permite que a manutencao dos mesmos
seja muito mais fécil e eficaz, quando comparada a sistemas distribuidos, como os sistemas
convencionais empregados atualmente.

Dentro deste contexto, este trabalho propde a andlise e implementagdo de reatores
eletronicos para multiplas lampadas fluorescentes tubulares, englobando estruturas que
apresentem rendimento e fator de poténcia elevados, além de controle de luminosidade do
conjunto de lampadas.

No que diz respeito ao rendimento dos sistemas a serem analisados, ¢ importante
lembrar que, em conversores estaticos, grande parcela das perdas advém dos dispositivos
semicondutores. Tais perdas podem ser divididas em dois grandes grupos, a saber: perdas por
conducdo e perdas por comutagdo. Estas sdo diretamente afetadas pela escolha da topologia a
ser implementada, bem como pela tecnologia dos dispositivos semicondutores a serem
empregados.

No caso dos estagios retificadores de elevado FP, diversos estudos tém sido
desenvolvidos visando o aumento do rendimento das estruturas. Para tanto, em primeiro lugar

¢ preciso levar em conta a tecnologia dos dispositivos semicondutores a serem empregados.



Para aplicagdes em freqliéncias de operagdo elevadas, geralmente os interruptores do
tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) representam uma
escolha adequada, em func¢do de suas caracteristicas de chaveamento. Entretanto, ¢ importante
lembrar que este tipo de interruptor possui um modelo resistivo quando em condugdo, o que
significa que suas perdas durante este processo sao proporcionais ao quadrado do valor eficaz
da corrente que circula através de si. Assim, para o processamento de elevados niveis de
poténcia, nos quais os valores de corrente processada assumem valores mais significativos, as
perdas por conducdo verificadas nos interruptores do tipo MOSFET podem culminar em uma
reducdo substancial do rendimento global da estrutura.

Uma das formas de se contornar tal problema consiste em substituir os interruptores
do tipo MOSFET por interruptores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) [41].
Isto porque o modelo dos interruptores do tipo IGBT, quando em conducao, ¢ do tipo fonte de
tensdo, o que significa que as perdas por conducio através de IGBTSs sdo proporcionais apenas
aos valores médios das correntes processadas. Entretanto, apesar do melhor desempenho dos
IGBTs quanto as perdas associadas ao processo de condugdo de corrente, ¢ fato que estes
apresentam um efeito conhecido como “corrente de cauda” durante o processo de bloqueio
[41]. Tal efeito consiste em um pequeno atraso na extingdo da corrente através do
semicondutor, em fun¢do da reducdo de sua derivada de descida, fazendo com o que o
cruzamento entre a tensdo e a corrente durante o bloqueio destes dispositivos seja muito mais
pronunciado do que aquele verificado nos MOSFETs. Desta forma, as perdas de comutacao
dos IGBTs sdo relativamente elevadas quando comparadas as perdas de comutagdo
verificadas em MOSFETs, quando empregados nas mesmas condi¢des de processamento de
energia. Este fato faz com que o emprego dos IGBTs seja limitado a freqiiéncias de operagao
inferiores as aplicadas aos MOSFETs. Vale lembrar ainda que as perdas de comutagdo sao
diretamente proporcionais a freqiiéncia de operacao dos dispositivos semicondutores.

Com o intuito de se contornar tais problemas, circuitos de auxilio a comutagao tém
sido desenvolvidos para minimizar, ou até mesmo eliminar, as perdas durante os processos de
comutacdo dos dispositivos semicondutores. Tais circuitos podem ser divididos em snubbers e
células de comutagdo suave.

No caso dos snubbers, elementos acumuladores de energia (indutores e capacitores)
sdo utilizados para suavizar as derivadas de corrente (di/dt) e de tensdo (dv/dt) nos
semicondutores, durante os processos de comutacdo. Entretanto, apesar de propiciar uma
reducdo das perdas de comutagdo, algumas configuracdes de snubbers operam de forma

dissipativa, reduzindo o impacto total de seus beneficios. Em fun¢do disto, novas
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configuragdes de snubbers tém sido propostas, de forma que a energia acumulada nos
elementos reativos possa ser transferida para a carga ou para a fonte de alimentagdo [42]. Tais
estruturas sdo denominadas snubbers regenerativos e, por serem compostas apenas por
elementos passivos, representam uma boa alternativa do ponto de vista de confiabilidade do
circuito [43-45]. Entretanto, dependendo das condigdes de funcionamento destas estruturas,
sua aplicacao pode ser dificultada, como por exemplo em conversores que operam em grandes
faixas de variacdo de carga e/ou da tensdo de alimentagdo.

Quanto as células de comutacao suave, seu funcionamento baseia-se, de forma geral,
na utilizagdo do principio da ressonancia para prover a suavizacao das derivadas de tensdo e
corrente envolvidas no processamento de energia através dos conversores, minimizando-se 0s
cruzamentos entre tensdo e corrente durante os processos de comutagdo dos dispositivos
semicondutores [46]. Surgem entdo os conceitos de comutacdo em tensdo nula (ZVS, Zero
Voltage Switching) e comutacdo em corrente nula (ZCS, Zero Current Switching).

A técnica ZVS consiste basicamente na eliminagdo das perdas em comutacao
associadas ao processo de entrada em conduc¢do dos dispositivos semicondutores. Tal fato
torna esta técnica apropriada para interruptores do tipo MOSFET, uma vez que as
capacitancias intrinsecas deste tipo de semicondutor podem ser adequadamente aproveitadas.
Na técnica ZCS, ocorre a eliminacdo das perdas associadas ao processo de bloqueio dos
semicondutores. Portanto, ¢ possivel afirmar que esta técnica ¢ recomendada para os
interruptores do tipo IGBT, uma vez que os efeitos da “corrente de cauda” sdo praticamente
eliminados em fung¢ao da limitacdo das derivadas de corrente [47 e 48].

As primeiras células de comutagdo suave propostas sao moduladas em freqiiéncia
(FM, Frequency Modulated), fato que acarreta problemas relacionados ao volume dos
elementos reativos, uma vez que os mesmos devem ser dimensionados para a menor
freqiiéncia de operacdo. Além disso, nas primeiras estruturas, a ressonancia apresenta grande
participagdo no processo de transferéncia de energia para a carga, resultando em elevados
niveis de esforcos de tensdo e/ou corrente, além de acarretar perdas adicionais por conducao
de corrente, em fun¢do da energia reativa em circulagcdo. Outra desvantagem deste tipo de
modulagdo reside no fato de que os ruidos eletromagnéticos podem ser distribuidos em um
espectro de freqiiéncia amplo, dificultando assim a sua filtragem. Em [49], uma nova célula
ZCS ¢ apresentada, na qual um interruptor auxiliar ¢ utilizado para interromper o ciclo
ressonante, permitindo assim que a ressonincia ocorra apenas nas comutagdes dos

interruptores principal e auxiliar. A energia transferida para a carga depende do tempo de
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interrupcao da ressonancia, caracterizando assim uma modulagdo por largura de pulso (PWM,
Pulse Width Modulation).

Desde entdo, novas células de comutacdo suave tém sido constantemente propostas,
cada qual com caracteristicas proprias de reducdo de esforgos e simplificacao da estratégia de
controle. Em relacdo a técnica ZCS, uma célula de comutagdo foi proposta em [50], sendo
especificamente apresentada em [51] para uma aplicagdo em um retificador pré-regulador
Boost de elevado fator de poténcia para sistemas de telecomunica¢des, comandado pela
técnica de controle de valores médios instantdneos de corrente de entrada. Resultados
experimentais apresentados em [51] mostram que a corre¢do do fator de poténcia da estrutura
pode ser realizada, mantendo-se as caracteristicas das comutacdes suaves nos dispositivos
semicondutores, durante todo um periodo da rede de alimentagdo em CA.

Diversas outras propostas de célula ZCS-PWM aplicadas a retificadores pré-
reguladores Boost surgiram na literatura, destacando-se as células analisadas em [52] e [53].
A célula apresentada em [52] ¢ aplicada a um conversor Boost entrelagado (“interleaved”)
operando no modo de conducdo critica de corrente, com o intuito de se minimizar os efeitos
de recuperagdo reversa do diodo Boost sobre o interruptor principal. J& a célula apresentada
em [53] possui um indutor ressonante em série com o caminho da corrente transferida a carga,
implicando em perdas adicionais neste elemento. Portanto, para a aplicacdo de técnicas de
controle no modo de condug¢do continua, com minimiza¢do dos efeitos de recuperagdo reversa
do diodo Boost sobre os interruptores ativos, a célula apresentada em [50] ainda representa
uma escolha adequada.

Neste contexto, desde a proposicao da célula original [50], trés diferentes versodes
foram seqiliencialmente propostas [54, 55 e 56], cada uma delas mantendo as principais
caracteristicas de comutagdo suave nos elementos semicondutores empregados e trazendo
melhorias adicionais a cada modificagdo, com a finalidade de elevar o rendimento da estrutura
e permitir a redu¢ao dos esforcos nos semicondutores. A figura 1.4 mostra as diferentes

topologias da célula ZCS-PWM em questdo.

(a) célula original [51] (b) primeira variagdo [54] (c) célula atual [56 ¢ 57]

Figura 1.4 — Variagdes topologicas da célula ZCS-PWM apresentada em [51].
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Apesar do bom desempenho verificado na topologia apresentada em [50], a célula de
comutagcdo proposta apresenta duas caracteristicas que podem ser apontadas como
desvantagens. A primeira delas relaciona-se com o emprego da célula em outros conversores.
Conforme [54], a aplicagdo da célula ZCS-PWM original nos conversores Buck-Boost, Sepic
e Zeta impossibilita a obtengdo de isolamento “natural” através dos indutores de acumulagao
destas estruturas. A segunda desvantagem ¢ verificada no proprio conversor Boost, onde ¢
possivel notar que os diodos D; e D, conduzem simultaneamente a corrente que flui da fonte
de alimentagdo para a carga, durante a primeira ¢ a nona etapas de funcionamento. Desta
forma as perdas em condugdo associadas a estes componentes podem se tornar significativas,
dependendo do valor da corrente processada através dos mesmos.

Em conformidade com [54], com o intuito de se eliminar a desvantagem referente a
obten¢do de isolamento “natural” das estruturas Buck-Boost, Sepic e Zeta, propde-se entdo
uma alteracdo na célula de comutagdo ZCS-PWM original. Nesta estrutura, quando
comparada a célula original, a seqiiéncia das etapas de funcionamento ndo sofre alteragoes.
No entanto, a ressondncia ocorre sem que haja a necessidade de fluxo da corrente ressonante
através do capacitor de filtro da tensdo de saida, como ocorre em [51]. As formas de onda
desta versao do conversor sdo idénticas aquelas apresentadas para a célula original, a exceg¢ao
da tensao sobre C.. A méaxima tensao sobre o capacitor ressonante ¢ menor do que aquela
verificada para o mesmo elemento na célula original, apesar do valor pico-a-pico desta tensao
ter permanecido inalterado. A exemplo da célula ZCS-PWM original, resultados
experimentais para um prototipo implementado confirmam a correcio do fator de poténcia e
obtengdo de elevado rendimento a partir da estrutura proposta, conforme [54 e 57].
Entretanto, em comparagdo com a célula ZCS-PWM original, a conexdo série entre os diodos
D; e D, durante a etapa de transferéncia de energia a carga ¢ mantida, sendo esta a sua grande
desvantagem. Ainda em [57] é apresentada a aplicagdo desta mesma célula em um retificador
Zeta, a partir do qual € possivel verificar que os diodos D; e D, nao conduzem de forma
simultinea a corrente de carga.

Em fun¢do da aplicacdo explorada em [57], uma segunda variacdo topoldgica para a
célula original é proposta em [55]. Esta célula é empregada em um estagio retificador Sepic
ZCS-PWM de elevado fator de poténcia, aplicado a reatores eletronicos para multiplas
lampadas fluorescentes [58]. Entretanto, tal célula de comutacdo exige a implementacdo de
circuitos de acionamento (ataque de gate) isolados, implicando em maior complexidade e
custo para o comando. Para solucionar tal problema, em [56] € proposta uma modificacdo na

configuragao da célula, na qual os interruptores ativos do estagio retificador apresentam
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referéncia comum. E fato que a célula apresentada em [56] pode ser diretamente aplicada para
a implementagdo de um retificador Boost ZCS-PWM, tendo em vista as similaridades de
funcionamento com o conversor Sepic ZCS-PWM proposto.

Comparando-se as etapas de funcionamento desta célula com as etapas do conversor
Boost predecessor, ¢ possivel observar que existem diferencas entre as etapas de transferéncia
de energia a carga. Assim sendo, ¢ fato que a eliminacao da conexao série entre os diodos na
versdo da célula explorada em [60] representa entdo uma grande vantagem com relagdo a
minimizagado das perdas em condugdo da estrutura.

Portanto, parte deste trabalho explora a aplicacdo da célula ZCS-PWM proposta em
[60] em estagios retificadores de elevado fator de poténcia para reatores eletronicos com
controle de luminosidade para multiplas ldmpadas fluorescentes.

Duas topologias diferentes sdo propostas para a implementagdo de reatores eletronicos
de elevado FP, com controle de luminosidade e rendimento elevado, sendo que cada uma
apresenta caracteristicas favordveis as faixas de processamento de poténcia, a saber:
aplicagoes até 200W e aplicacdes até 1200W.

Para o reator de 200W, foi escolhida uma estrutura composta por um retificador Sepic
ZCS-PWM associado a um cléssico estdgio inversor ressonante Half-Bridge ZVS-FM. A
modulacdo em freqiiéncia do estagio inversor permite o controle adequado do grau de
luminosidade emitido pela ldmpada. A estratégia de controle do estagio retificador ¢ baseada
na técnica de valores médios instantaneos de corrente de entrada, a qual fornece excelentes
resultados em relacdo a taxa de distor¢do harmoénica (TDH) e deslocamento angular (¢),
resultando em valores de fator de poténcia bastante elevados.

A escolha do retificador Sepic esta relacionada a dois fatores. O primeiro refere-se a
caracteristica de fonte de corrente da entrada e de fonte de tensdo da saida deste conversor. A
presenca do indutor de entrada permite que a técnica de correcdo de fator de poténcia no
modo de condu¢do continuo seja aplicada, reduzindo os esforgos de corrente nos dispositivos
semicondutores, em relagdo ao emprego de técnicas de operacdo no modo descontinuo ou
critico, além de minimizar a necessidade de filtragem adicional da corrente de entrada para
atendimento de normas de TDH, FP e interferéncia eletromagnética conduzida (EMI,
Electromagnetic Interference). A caracteristica de fonte de tensdo da saida deste conversor
permite a alimentacdo adequada do estagio inversor Half-Bridge a ser associado. O segundo
fator que leva a escolha do conversor Sepic reside na sua capacidade de operagdo tanto no
modo elevador de tensdo quanto no modo abaixador de tensdo. Em fun¢do disto, ¢ possivel

escolher um ponto de operagdo no qual a tensdo de barramento CC ndo necessite ser muito
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elevada, ao ser considerada a possibilidade de operagdo na faixa universal de tensdo de
alimentacdo (95V a 260V eficazes). Assim, os interruptores empregados no estagio inversor
Half-Bridge podem ser especificados de acordo com menores valores de tensdo de ruptura,
implicando em menores custos associados a estes componentes.

O classico inversor ressonante Half-Bridge ZVS-FM ¢ escolhido por se tratar de uma
estrutura altamente difundida nesta aplicacdo. Além disso, um novo circuito integrado de
controle denominado IR2159 [33], especialmente desenvolvido para o controle de
luminosidade em reatores com este tipo de estdgio inversor, ¢ empregado a partir de
adaptacoes realizadas para a operagdo de multiplas lampadas fluorescentes.

Quanto ao reator de 1200W, em fun¢do dos niveis de poténcia processados, sdao
escolhidos um estagio retificador Boost ZCS-PWM, conforme apresentado em [60], e um
estagio inversor ressonante Full-Bridge ZVS-FM.

Quando comparado a um conversor Sepic nas mesmas condigdes de operacdo, o
conversor Boost apresenta grandes vantagens em func¢ao dos menores esforgcos de tensao e
corrente nos dispositivos semicondutores, além de ndo apresentar estidgios intermedidrios de
acumulacgdo e transferéncia de energia, minimizando assim as perdas associadas ao processo
de conducdo de corrente. A maior limitagdo do retificador Boost, quando comparado ao
retificador Sepic, estd no fato de que sua a tensao de saida dever ter valor superior ao valor de
pico da tensdo de alimentacdo em CA, o que significa que, para a faixa universal de tensdo de
alimentagdo, a tensdo de saida do Boost deve ser superior a 365V para que o mesmo seja
operado corretamente. Tal fato implica maiores esfor¢os de tensdao sobre os interruptores do
estagio inversor Full-Bridge. A estratégia de controle do retificador Boost ¢ idéntica aquela
utilizada para o retificador Sepic, baseada na técnica de controle por valores médios de
corrente de entrada.

Em relacdo ao estagio inversor, a estrutura Full-Bridge ¢ escolhida para reduzir os
esforcos de corrente em relagdo a utilizagdo de um inversor Half-Bridge. Tal procedimento ¢
importante na medida em que os interruptores empregados nos estagios inversores sao do tipo
MOSFETs. Assim, a redu¢do dos valores de corrente conduzida através destes interruptores
acarreta redugdes significativas de perdas em conducdo. A exemplo da estrutura Half-Bridge
do reator de 200W, o controle do inversor Full-Bridge ¢ baseado no IR2159, sendo que o
circuito de comando ¢ devidamente adaptado para prover os pulsos corretos para o

acionamento de todos os interruptores.
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A partir de todas as informagdes preliminares apresentadas neste capitulo, informa-se

que o presente trabalho ¢ dividido em outros cinco capitulos, os quais sdo devidamente

organizados da seguinte maneira:

Capitulo II: proposta de um novo modelo para lampadas fluorescentes, no qual efeitos do
controle de luminosidade e da temperatura ambiente sdo incorporados as curvas de tensdo
aplicada sobre os eletrodos e as curvas de luminosidade relativa emitida pelas lampadas

fluorescentes;

Capitulo III: desenvolvimento de nova metodologia completa para o projeto de filtros
ressonantes a serem empregados no estagio inversor, com o intuito de prover o adequado
condicionamento das grandezas de tensdo e corrente a serem processadas através das

lampadas fluorescentes, quando operando com controle de luminosidade;

Capitulo IV: apresentacdo do circuito integrado de controle IR2159, dedicado ao

comando dos interruptores do classico estagio inversor ressonante Half-Bridge;

Capitulo V : andlise do novo reator eletronico para multiplas lampadas fluorescentes, para
aplicacdes em até 200W, composto por um estagio retificador Sepic ZCS-PWM,
controlado pela técnica de valores médios instantdneos de corrente de entrada, e por um
classico inversor ressonante Half-Bridge ZVS-FM, controlado pela técnica de defasagem

da corrente ressonante, permitindo o controle de luminosidade;

Capitulo VI : analise do novo reator eletronico para multiplas ldmpadas fluorescentes,
para aplicagdes em até 1200W , composto por um estagio retificador Boost ZCS-PWM,
controlado pela técnica de valores médios instantaneos de corrente de entrada, € por um
inversor ressonante Full-Bridge ZVS-FM, também controlado pela técnica de defasagem

da corrente ressonante, proporcionando o controle de luminosidade;

Conclusoes Gerais : apresentacao das conclusdes gerais do trabalho, em conjunto com as

propostas de continuidade do mesmo.
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CAPITULO 2

MODELO DA LAMPADA FLUORESCENTE TUBULAR PARA
OPERACAO EM FREQUENCIAS ELEVADAS E COM CONTROLE

DE LUMINOSIDADE

2.1 — INTRODUCAO

E fato que o projeto adequado de reatores eletronicos depende essencialmente do
modelo adotado para a lampada fluorescente. E importante que o modelo retrate com boa
precisdo o comportamento da ldmpada mediante variagdes nas condigdes de operacao,
reduzindo entdo a necessidade de ajustes adicionais durante o processo de implementagdo dos
reatores eletronicos. Praticamente a totalidade dos modelos propostos para a lampada
fluorescente é baseada em um levantamento de suas caracteristicas elétricas, realizando-se
diversas sessdoes de medicdo das grandezas de tensdo e corrente processadas através da
mesma. Este fato caracteriza um modelo do tipo “black-box”, ou seja, um modelo no qual nao
ha maiores detalhes sobre os fendmenos fisicos ocorridos durante a operacao da lampada, tais
como alteragdo na pressao interna do bulbo, alteracdes cromaticas na radiacdo emitida pela
lampada, entre outros [1 e 2].

Dentro deste contexto, diversos modelos tém sido propostos para lampadas
fluorescentes [38, 39, 61-79]. Estes modelos sdo geralmente divididos em dois grandes
grupos, normalmente denominados como modelos estaticos e modelos dinamicos.

De maneira geral, modelos dindmicos sdo aqueles que reproduzem as variagdes nas
formas de ondas das grandezas de tensdo e corrente processadas através da lampada
fluorescente [61, 64, 66-71, 73, 75-77]. Estes modelos fornecem condigdes para a
investigacdo de interagdes entre o reator eletronico e a lampada, permitindo a analise de
possiveis instabilidades e at¢ mesmo de fendomenos tais como o estriamento [76], quando a
lampada ¢ submetida a uma condicdo de opera¢do de luminosidade muito baixa, proxima ao
limiar de extin¢do do arco através da coluna de gas.

No caso de modelos estaticos, estes usualmente representam as lampadas fluorescentes
como resisténcias equivalentes, em funcdo de suas curvas caracteristicas de valores eficazes

de tensdo e corrente (Verler) ou de tensdo e poténcia (Vs-Per) processada através da lampada
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[38, 39, 63, 65, 71, 72, 74, 78 ¢ 79]. Esta abordagem ¢ muito mais simples do que aquela
desenvolvida para os modelos dinamicos, podendo ser utilizada para projetar reatores
eletronicos para um ponto de operagdo especifico.

No entanto, a caracteristica Ver-ler da ldmpada fluorescente se altera de acordo com a
variagdo da corrente através da coluna de gas, a qual é imposta devido ao controle de
luminosidade. Isto significa que o modelo da lampada necessita ser admitido como uma
resisténcia variavel, cujo valor ¢ funcdo da poténcia processada através da mesma [38 e 61]. A
curva que descreve o valor desta resisténcia variavel pode ser obtida a partir do valor eficaz
da tensdo sobre a lampada. Com o emprego de métodos de regressdo matematica, torna-se
possivel determinar um modelo estatico para a lampada fluorescente, baseado em valores
eficazes das grandezas processadas (tensdo, corrente e poténcia). Portanto, o projeto dos
reatores eletronicos torna-se mais preciso, pois o emprego deste tipo de modelo fornece
condi¢des para a determinacdo do comportamento de varidveis importantes, tais como: faixa
de variagdo de freqiiéncia de operacao durante o controle de luminosidade [74] e fase da
corrente drenada pelo conjunto filtro ressonante e ldampada fluorescente.

Para a proposta de um modelo para ldmpadas fluorescentes, ¢ preciso levar em conta
que suas caracteristicas Verler sdo fortemente alteradas de acordo com a temperatura ambiente
[1, 2,39 e 80] e, em menor escala, de acordo com a freqiiéncia nominal de operagdo. Um bom
modelo que incorpora as influéncias da temperatura ambiente ¢ apresentado em [39].
Entretanto, os efeitos de diferentes freqliéncias nominais de operacdo (f,,m) sobre as
caracteristicas Veprler s30 normalmente desconsiderados. Além disso, os modelos para as
lampadas fluorescentes nao incluem analises a respeito da variagao do grau de luminosidade
emitida em fun¢do da temperatura ambiente e da freqiiéncia de chaveamento, fato que pode
interferir no projeto adequado de um sistema de iluminacao fluorescente.

Desta forma, neste capitulo ¢ apresentado um novo modelo estatico para lampadas
fluorescentes que operam em elevadas freqliéncias com controle de luminosidade. Os efeitos
advindos da temperatura ambiente e da freqiiéncia nominal de operagdo sobre as
caracteristicas Vepler € sobre a luminosidade da lampada sdo analisados e incorporados ao
modelo. Com o intuito de tornar este modelo mais simples e util para o projeto de reatores
eletronicos, as curvas de Vpler sdo substituidas por curvas de VpPer, como apresentadas em

[38], sendo P.r 0 valor eficaz da poténcia processada através da lampada.
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2.2 — ANALISE PRELIMINAR DAS CARACTERISTICAS DA LAMPADA

FLUORESCENTE

Os dados apresentados neste topico sdo provenientes de medigdes realizadas em um
lote de 1ampadas do tipo F40T12 Super Luz do Dia, fabricado pela empresa General Electric.
As grandezas elétricas (tensdo e corrente) necessarias foram obtidas a partir de um
osciloscopio digital (Tektronix — TDS420A). Para estas medidas elétricas, levou-se em
consideragao a estabiliza¢ao térmica do ambiente e do conjunto reator / lampada, sendo este
tempo sempre superior a duas horas para o equilibrio da temperatura ambiente ¢ de no
minimo quinze minutos para cada diferente ponto de operacdo. Os diferentes pontos de
operacdo que caracterizam o controle de luminosidade sdo obtidos a partir da variacdo da
freqiiéncia de chaveamento do reator eletronico, conforme [31-33]. Observa-se ainda que
todos os resultados obtidos consideraram a manuten¢do das condicdes de aquecimento dos
filamentos e a utilizacdo de lampadas fluorescentes sem desgastes aparentes nos filamentos.

A partir de diversos ensaios experimentais realizados, varios conjuntos de dados foram
obtidos, sendo cada conjunto referente a uma dada temperatura ambiente e uma dada
freqliéncia de chaveamento nominal (fyom), resultando nas curvas de V.+Per mostradas na
figura 2.1 e nas curvas de iluminancia relativa (L) da figura 2.2. E importante esclarecer que
o modelo da lampada fluorescente a ser estabelecido neste capitulo baseia-se na determinagao
de uma resisténcia equivalente varidvel, dependente da poténcia ativa processada, de acordo
com [38 e 61]. Assim sendo, uma vez que o modelo ¢ admitido como sendo de caracteristica
resistiva, ¢ possivel assumir que os valores da poténcia ativa e da poténcia aparente sao
idénticos. Portanto, o valor da poténcia ativa pode ser determinado pelo produto entre os
valores eficazes de tensdo e corrente processados através da lampada.

Informa-se que os resultados experimentais foram obtidos em um ambiente blindado e
com temperatura ambiente controlada (T). Os valores de iluminancia foram medidos com um
luximetro digital (MLM1332 — Minipa), sendo que os dados obtidos foram normalizados (L
em [p.u.]) de acordo com valores adotados como bases (neste caso, admitindo-se 40W de
poténcia processada através da lampada fluorescente, em uma operacdo a 40kHz de
freqiiéncia de chaveamento nominal e a uma temperatura ambiente de 24°C). Adicionalmente,
informa-se que sobrecargas foram impostas as lampadas, no intuito de se obter uma descri¢ao

mais precisa do ponto de operagdo de processamento de poténcia nominal (Ppomen=40W).
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Com base nas figuras 2.1 e 2.2, ¢ possivel observar que a influéncia da temperatura

ambiente nas caracteristicas da lampada fluorescente ¢ bastante pronunciada, devendo ser

incluida no modelo da lampada para prover condi¢cdes de se desenvolver um projeto preciso

de reatores eletronicos. E possivel ainda concluir que as curvas VP apresentam tendéncias

de variacao similares, fato que significa que elas podem ser devidamente expressas por um

unico tipo de equagdo matematica. As curvas L,g-Pes também apresentam a mesma

caracteristica de variagdo, podendo entdo ser descritas por apenas um tipo de expressiao

matematica.

A influéncia da temperatura nas variacdoes de tensdo de arco explica-se pela sua

influéncia direta nas condic¢des de pressdo interna do bulbo da 1ampada fluorescente [2].

Para melhor visualizar os efeitos que a freqii€ncia nominal de operagdo exerce sobre as

caracteristicas das lampadas, os mesmos dados apresentados nas figuras 2.1 e 2.2 sdo

expostos nas figuras 2.3 ¢ 2.4.
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Analisando-se os graficos mostrados nas figuras 2.3 e 2.4, pode-se concluir que, para a
faixa de variacao estabelecida, a influéncia da freqiiéncia de operagao nominal da lampada
fluorescente sobre suas caracteristicas VerPer € Lyel-Per € bastante reduzida, porém com maior
influéncia para baixas poténcias processadas, permitindo entdo que seus efeitos sejam
ignorados no desenvolvimento da proposta do novo modelo para lampadas fluorescentes
tubulares.

Além das caracteristicas apresentadas nas figuras 2.1 a 2.4, outros dados importantes
foram obtidos no decorrer da realizacao das medicoes.

Um fendmeno interessante refere-se as alteracdes na poténcia processada através das
lampadas, em funcdo das diferentes temperaturas ambientes impostas para a obtencao dos
resultados. Tal fato ¢ normalmente reportado em referéncias basicas [1 e 2], mas dificilmente
¢ analisado com maiores detalhes, especialmente em aplicagdes com controle de
luminosidade. Assim, a figura 2.5 mostra curvas de freqii€ncia de operagao (f) em funcdo de
P.t, para diferentes valores de T e f,om.

A partir da figura 2.5, € possivel notar que, caso a freqiiéncia de operacdo da lampada
seja mantida constante (por exemplo, em sistemas com técnicas de controle em malha aberta),

a poténcia processada através da lampada fluorescente e, conseqiientemente, seu grau de
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luminosidade apresentardo variagdes inversamente proporcionais a temperatura ambiente,
levando-se em conta a faixa de variagdo de temperatura especificada para estes ensaios.
Estudos comprovam que, para temperaturas menores do que o valor minimo especificado para
os ensaios realizados (20°C), a tendéncia de dependéncia inversamente proporcional devera se
inverter [1, 2 e 39]. Entretanto, devido a limitagdes do ambiente de medi¢do ¢ dos
equipamentos de controle de temperatura, nao foi possivel atingir maiores faixas de variagao
para a temperatura ambiente. Entretanto, ¢ importante lembrar que as lampadas fluorescentes
sdo projetadas para operarem de forma otima em uma faixa de temperatura relativamente
reduzida e proxima dos valores ensaiados [1 e 2]. Portanto, os resultados aqui obtidos sdo de
grande utilidade para a maioria dos projetos de sistemas de iluminacao fluorescente.

Uma outra forma de se interpretar a figura 2.5 ¢ admitindo-se um sistema com controle
em malha fechada, no qual a poténcia através da lampada e sua luminosidade devam ser
mantidas constantes. Neste contexto, ¢ possivel verificar que a freqliéncia de operagdao da
lampada fluorescente deve variar de forma inversamente proporcional a temperatura

ambiente, com o intuito de impedir variagdes na poténcia processada através da lampada.
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Além das alteragdes na poténcia processada, ¢ possivel também investigar as
mudancas ocorridas no valor eficaz da corrente através da lampada fluorescente em funcao da
temperatura ambiente. A figura 2.6 mostra a variacdo do valor eficaz da corrente através da
lampada em fung¢do da poténcia processada, para diferentes valores nominais de freqiiéncia de
operagdo e de temperatura ambiente. Nesta figura, ¢ possivel notar que, no caso do emprego
de um sistema de controle em malha fechada, visando a manuten¢do da poténcia processada,
o aumento de temperatura fard com que seja necessario um maior valor eficaz de corrente.
Entretanto, ¢ fato que o processamento de niveis mais elevados de corrente ¢ um dos fatores
determinantes na redugdo da vida util das lampadas. Portanto, para a execu¢dao de um projeto
adequado de um sistema de iluminacdao fluorescente, especialmente quando técnicas de
controle em malha fechada sdo empregadas, ¢ imprescindivel que os efeitos da temperatura

ambiente sobre o comportamento da lampada sejam devidamente considerados.
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2.3 — MODELAGEM DA CARACTERISTICA V;;-Pyr DA LAMPADA FLUORESCENTE

Alguns modelos de lampadas fluorescentes representam as caracteristicas VerPer (0u
Ver-ler) como equagdes lineares de primeiro grau [38 e 63]. Entretanto, € possivel verificar na
figura 2.1 que estas caracteristicas apresentam comportamentos diferentes quando a lampada
¢ submetida a condigdes de baixa luminosidade (P.<10W) ou de valores elevados de
temperatura ambiente (T=47°C). Assim, em [72], uma equagdo polinomial de quinto grau é
usada para proporcionar um modelo mais preciso. Contudo, utilizando-se programas
computacionais especificos [81], € possivel obter uma equacdo polinomial de quarto grau
capaz de representar os conjuntos de dados experimentais, mantendo a precisdo necessaria
para o modelo da lampada fluorescente. A forma geral da equagdo encontrada ¢ denotada em
(2.1).

Ver (T, Peg) = Vo (T) 41 (T)-Peg +vo (T). B+ v3 (D). P+ vy (NP (2.1)
sendo: vo(T), vi(T), va(T), v3(T) e va(T) denominados como coeficientes de primeiro nivel.

Conforme afirmado anteriormente, os efeitos da freqiiéncia nominal de operacdo ndo
serdo considerados, uma vez que nao sao verificadas alteragdes suficientemente significativas
nas curvas V.ePe, capazes de justificar a inclusdo da grandeza f,,, na andlise a ser
desenvolvida. A figura 2.7 mostra a curva gerada (linha) a partir de (2.1), com alguns
coeficientes especificos, e o conjunto de dados experimentais correspondente (pontos).

Para descrever adequadamente cada diferente conjunto de dados experimentais
apresentados na figura 2.1, torna-se necessario determinar os coeficientes da equagdo (2.1).
As variagdes nos valores destes coeficientes representam as alteragdes nas curvas Vee-Per da
figura 2.1. Portanto, expressando tais coeficientes como fungdes da temperatura ambiente, um

modelo completo e preciso da lampada fluorescente tubular pode ser obtido.
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Figura 2.7 — Comparagao entre a caracteristica V.+P.s para uma lampada fluorescente (pontos), com f,,,,=40kHz
e T=34,5°C, e a equagdo polinomial de quarto grau (linha), cujos coeficientes sdo obtidos utilizando um
programa computacional de regressao.
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Com o intuito de desenvolver esta regressao tridimensional (3D) (Ver versus Per versus
T), ¢ possivel fazer uso de duas regressoes bidimensionais (2D). Desta forma, a primeira
regressao 2D ¢ aplicada para determinar as equagdes de V¢r como funcdes de P, para cada
diferente valor de T. Como resultado, obtém-se um conjunto de coeficientes de primeiro nivel
para cada valor de T. Na seqiiéncia, com o uso do mesmo programa computacional de
regressdo, € possivel obter novas equacdes capazes de descrever o comportamento dos
coeficientes de primeiro nivel como funcgdes de T, resultando em um novo conjunto de
coeficientes, denominados de coeficientes de segundo nivel. Os coeficientes de segundo nivel
sdo os ultimos necessarios ao modelo proposto.

A partir dos dados experimentais mostrados na figura 2.1, os coeficientes de primeiro
nivel sdo determinados através de regressdes 2D, utilizando-se o programa de regressao [81].
A tabela 2.1 mostra os valores dos coeficientes, determinados de acordo com os valores

correspondentes de T.

Tabela 2.1 — Coeficientes de Primeiro Nivel de V¢

T [°C]
20 24 34,5 47
vo(T) 125,5598 122,3859 115,1590 117,2896
vi(T) 1,2997 1,1413 1,3317 0,3252
va(T) -0,1373 -0,1117 -0,1385 -0,1358
v3(T) 0,0034 0,0026 0,0032 0,0039
v4(T) -2,8841.107 -2,1203.107 -2,4940.107 -3,4421.107

Como comentado anteriormente, novas regressoes 2D serdo aplicadas, desta vez nos

coeficientes de primeiro nivel, a fim de se determinar expressdes matemadticas capazes de

reproduzir seus comportamentos como fungdes dos diferentes valores de T.

A figura 2.8 mostra os valores dos coeficientes de primeiro nivel em fungdo de T. As

linhas soélidas tragadas nos graficos sdao derivadas de curvas de regressdo fornecidas pelo

programa computacional.

A forma geral da equacdo utilizada para descrever os coeficientes de primeiro nivel &

do tipo equacdo polinomial do segundo grau, conforme (2.2).

Vi (T) = Vi,O + Vi,l T+ Vi,2 .T2

sendo: 1= indice do coeficiente de primeiro nivel;

vi(T) = coeficiente de primeiro nivel, e

vio(T) até vi»(T) = coeficientes de segundo nivel.

(2.2)
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Figura 2.8 — Coeficientes de primeiro nivel de Vs em fungio de T.

Os valores dos coeficientes de segundo nivel (vop até vi»), determinados através do

programa computacional, sdo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes de Segundo Nivel de V¢
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Com o uso dos valores apresentados na tabela 2.2 e dos conjuntos de equagdes
descritos em (2.1) e (2.2), ¢ possivel obter o novo modelo estitico para a lampada
fluorescente. Os dados apresentados na tabela 2.1 ndo sdo usados neste modelo, pois estdo

implicitos nos valores dos coeficientes de segundo nivel.

24— MODELAGEM DA CARACTERISTICA Lg;-Per DA LAMPADA

FLUORESCENTE

A mesma metodologia empregada para a obtengdo da equagdo de V(T, Per) pode ser
empregada para a obtengdo de uma equagdo capaz de descrever o comportamento do grau de
luminosidade relativo da lampada fluorescente em fun¢do da poténcia processada e da
temperatura ambiente. De acordo com os dados apresentados nas figuras 2.2 e 2.4, pode-se
optar por uma expressao de L, em fung¢do de T e P.r, com uma forma genérica de polinomio
de segundo grau, conforme (2.3).

Lyt (T, Peg) = Lo (T) + Ly (T). Pog+ Ly (T). P (2.3)
sendo: Lo(T), Li(T) e Lx(T) os coeficientes de primeiro nivel de L.

Empregando-se novamente o programa, sdo determinados entdo os coeficientes de
primeiro nivel de L, para diferentes valores de T. A tabela 2.3 apresenta os valores
calculados para estes coeficientes.

As variacdes dos valores dos coeficientes Ly até L, em fung¢dao de T sdo mostradas na
figura 2.9. A partir desta figura, ¢ possivel notar que o comportamento destes coeficientes
pode ser descrito como fungdes de primeiro grau em relagdo a T, de acordo com (2.4).

Li(T)=Lsjo+Ls;;.T (2.4)

sendo: j = indice do coeficiente de primeiro nivel de Ly;
L;i(T) = coeficiente de primeiro nivel de L,(T,Pcr); €

Ls;o(T) até Ls; 1(T) = coeficientes de segundo nivel de Lyei(T,Ps).

Tabela 2.3 — Coeficientes de Primeiro Nivel de L,

T [°C]
20 24 34,5 47
Lo(T) -108,82234 -76,10645 -99,01401 -50,83447
Li(T) 161,81644 164,30821 182,0283 181,97835
Ly(T) 0,22603 -0,27557 -0,7928 -1,07303
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Figura 2.9 — Coeficientes de primeiro nivel de L, em fungdo de T.

Novas regressdes 2D s3o aplicadas aos dados apresentados na tabela 2.3,

possibilitando assim a determinacdo dos coeficientes de segundo nivel, os quais sdo

apresentados na tabela 2.4. Os dados apresentados nesta tabela e os conjuntos de equacdes

descritos em (2.3) e (2.4) formam entdo um modelo mateméatico capaz de representar a

varia¢do do grau de luminosidade relativa das lampadas fluorescentes em funcdo da poténcia

processada e da temperatura ambiente.

Tabela 2.4 — Coeficientes de Segundo Nivel de Ly

Lso,0 -133,54535
Lso. 1,58888
Lsio 146,74
Ls, 0,82208
Lsso 0,4576
Ls, 0,03345
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2.5 — COMPARACAO ENTRE O NOVO MODELO PROPOSTO E 0OS DADOS

EXPERIMENTAIS

As figuras 2.10 e 2.11 apresentam comparagdes entre os dados experimentais (pontos)
e as curvas geradas através do modelo proposto (linhas cheias), a partir de (2.1) a (2.4). De
acordo com tais figuras, ¢ possivel constatar que o modelo apresenta boa precisdo,
descrevendo o comportamento da lampada fluorescente para uma faixa de poténcia
processada entre 2,5W e 5S0W. O modelo proposto ndo cobre niveis extremamente reduzidos
de poténcia (P.<2,5W) porque, nestas condi¢des particulares de operagdo, o fendmeno do
estriamento ¢ amplificado e torna-se visivelmente detectavel.

Pequenas imprecisdes podem ser verificadas neste modelo, especialmente no grafico
de Vep-Per para 20°C de temperatura ambiente. Entretanto, tais imprecisdes sdo inferiores a
2%, podendo entdo ser consideradas despreziveis. Ainda assim, caso haja necessidade, ajustes
empiricos adicionais podem ser realizados nos coeficientes de segundo grau, melhorando a

resposta do modelo proposto.
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Figura 2.10 — Comparagdo entre valores experimentais (pontos) e o modelo proposto para
as curvas VP (linhas cheias), para diferentes valores de T.
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Figura 2.11 — Comparagdo entre valores experimentais (pontos) € o modelo proposto para
as curvas L -P. (linhas cheias), para diferentes valores de T.

Para o projeto de reatores eletronicos, torna-se util obter o valor da resisténcia
equivalente da lampada, tendo em vista que tal resisténcia pode ser utilizada em simulacdes
para a analise das condigdes de operacdao dos reatores durante o processo de controle de
luminosidade [38, 39, 61, 63, 65, 71, 78 e 79]. Tal resisténcia equivalente (Req(T,Per)) pode

ser facilmente obtida utilizando-se a seguinte expressao:

V% (T,P,p)

Req(TaPef): < (2.5)

ef
A figura 2.12 mostra uma comparagdo entre quatro diferentes conjuntos de dados
experimentais (pontos) e o modelo proposto através de (2.5) (linhas cheias).
Com base na figura 2.12, pode-se verificar que a curva gerada através de (2.5) se
encaixa nos dados experimentais, significando que o modelo proposto apresenta precisao
suficientemente elevada para ser utilizado no processo de projeto de reatores eletronicos com

controle de luminosidade.
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Figura 2.12 — Comparagdo entre valores experimentais (pontos) e o modelo proposto para
Req(T,Pe¢) (linhas cheias), para diferentes valores de T.

2.6 — CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se um novo modelo estitico para lampadas F40T12,
apropriado para o projeto de reatores eletronicos com capacidade de controle de
luminosidade. Este novo modelo incorpora os efeitos da temperatura ambiente em seus
parametros, aumentando sua precisdo e confiabilidade em relagdo a modelos usualmente
propostos na literatura. O modelo ¢ baseado em dados experimentais coletados a partir de
ensaios de lampada fluorescente tubular (GE — Super Luz do Dia), cuja caracteristica Vep-Per €
levantada para diferentes condi¢cdes de temperatura ambiente e freqiiéncia de chaveamento
nominal.

O modelo proposto ¢ concebido através de dois diferentes tipos de equagdes: o
primeiro tipo ¢ formado por equagdes capazes de descrever as caracteristicas Vep-Per € Lie-Per

da lampada, enquanto que o segundo tipo ¢ composto por conjuntos de equagdes utilizadas
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para determinar o comportamento dos coeficientes de primeiro nivel em relagao a variagdo da
temperatura ambiente. Assim, os valores de V. e L, podem ser expressos como grandezas
tridimensionais, ambas dependentes do valor da poténcia processada através da lampada
fluorescente e do valor da temperatura ambiente.

Com o intuito de se obter um modelo que possa ser facilmente empregado em
simulacodes para avaliacao de pontos de operagdo de reatores eletronicos a serem projetados, €
possivel definir uma resisténcia equivalente, cuja expressdo matemadtica ¢ diretamente
derivada da fun¢do de V (T, Pef), a qual foi apresentada através de (2.5) e da figura 2.12.

De acordo com as comparagdes entre dados experimentais ¢ 0 modelo proposto para a
lampada fluorescente, ¢ possivel concluir que a metodologia proposta para a incorporagao dos
efeitos da temperatura ambiente nas expressdes de V¢ e de L, ¢ bastante eficiente,

proporcionando boa precisao ao modelo.
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CAPITULO 3

NOVA METODOLOGIA DE PROJETO PARA FILTROS

RESSONANTES EMPREGADOS EM REATORES ELETRONICOS

3.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento adequado de um projeto de reator eletronico que opera em
elevadas freqiiéncias depende fundamentalmente da metodologia a ser empregada.
Usualmente, os reatores eletronicos convencionais sdo compostos por um classico inversor
ressonante Half-Bridge ZVS-FM conectado a lampada fluorescente [34, 35 e 36], conforme

apresentado na figura 3.1.

VinHs)

Figura 3.1 — Circuito inversor ressonante Half-Bridge empregado em reatores eletronicos com elevada
freqiiéncia de operacgdo e controle de luminosidade.

Este circuito inversor ¢ composto por dois interruptores bidirecionais em corrente e
por um filtro ressonante tipo LCC (Ls, C; e C,) alimentado por uma tensdo quadrada
assimétrica e de elevada freqiiéncia, aplicada entre os pontos A e B. A escolha da
configuracdo LCC (LC série / C paralelo) ¢ fundamentada na capacidade que esta topologia
possui de fornecer as caracteristicas necessarias de condicionamento as grandezas de tensao e
corrente fornecidas as lampadas fluorescentes. Tais caracteristicas de condicionamento podem
basicamente ser divididas em [1, 2, 34-36, 82-84]: caracteristica de partida da lampada
fluorescente (elevada tensdo de igni¢do e processo de pré-aquecimento dos filamentos dos
eletrodos), comutagdo suave nos interruptores do conversor Half-Bridge e eliminagdo de
componente CC de corrente e tensao sobre a lampada fluorescente.

Diversas metodologias de projeto tém sido propostas para este tipo de circuito

inversor, concentrando-se especialmente na obtengdo de um procedimento capaz de propiciar
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uma escolha otimizada dos elementos do filtro ressonante [30-32, 35-37, 74, 83-89].
Praticamente a totalidade destas metodologias ¢ baseada na analise de impedancias do circuito
equivalente ao conversor, partindo do método da aproximagdo fundamental [85]. Apesar de se
tratar de uma abordagem bastante difundida e dominada, dentre as metodologias conhecidas,
nenhuma contempla plenamente a analise do filtro ressonante, omitindo importantes analises
durante o processo de controle de luminosidade, tais como a obtenc¢dao da fase da corrente
drenada pelo conjunto filtro e lampada fluorescente, ou o equacionamento do valor eficaz da
corrente através do indutor ressonante, o qual é capaz de fornecer indicios de esforcos de
corrente em Lg e também nos dispositivos semicondutores.

Em funcao disto, uma nova metodologia de projeto ¢ proposta neste capitulo, com o
intuito de aprimorar a avaliacdo das condi¢cdes de operacdo de reatores eletronicos com
capacidade de controle de luminosidade, antes de sua implementacao.

Como afirmado anteriormente, ¢ importante notar que a analise do funcionamento do
circuito inversor deve ser realizada levando-se em considera¢do o comportamento do circuito
para assegurar a correta ignicdo da lampada fluorescente, além de uma adequada estabilizacao
da corrente através da mesma, durante a operacdo em regime permanente.

E fato que a igni¢do da lampada fluorescente ocorre em fungdo da imposi¢io de um
elevado nivel de tensdo através da mesma, propiciando entdo a ocorréncia do primeiro arco
através da coluna de gés [1 e 2]. Além disso, no caso de lampadas do tipo partida rapida ou
tipo partida com pré-aquecimento, ¢ importante que os eletrodos da lampada sejam
devidamente pré-aquecidos antes do inicio das descargas elétricas, com o intuito de evitar
danos significativos que possam implicar na redugao da vida util da lampada [1 e 2].

J4 na operacdo em regime permanente, o circuito inversor ¢ projetado para fornecer
condi¢des de comutacdo ZVS aos interruptores ativos [34-36], além de promover a imposi¢ao
de uma corrente estabilizada, cuja caracteristica ¢ muito similar a uma onda senoidal de
elevada freqiiéncia, através da lampada.

Antes de iniciar a andlise do circuito inversor proposto, ¢ possivel assumir algumas
consideracdes capazes de simplificar significativamente o desenvolvimento da analise da
estrutura. Tais simplificacdes sdo citadas a seguir:

e De acordo com [62 e 63], ao serem alimentadas em freqliéncias superiores a SkHz, as
lampadas fluorescentes apresentam caracteristicas semelhantes a uma resisténcia. Assim
sendo, ¢ possivel proceder a andlise do circuito, mantendo-se um grau de precisdao
adequado, admitindo-se a substituicdo da lampada fluorescente por uma resisténcia

equivalente na qual sejam incluidos os valores de resisténcia dos eletrodos e da coluna de
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gas, quando submetida a correntes de elevada freqiiéncia. E fato que, devido a variagio da
caracteristica Vp-Per da 1ampada quando esta ¢ submetida a um processo de controle de
luminosidade, um modelo adequado deve ser devidamente empregado para a obtencdo de
um projeto preciso e confiavel. Para a andlise a ser processada neste trabalho, sera
utilizado o modelo desenvolvido no capitulo 2.

e O conjunto formado pela fonte de tensdo continua de alimentacdo Viymus) € pelos
interruptores Sy e Sy pode ser substituido por uma fonte de tensdo quadrada e assimétrica
[35]. O valor do patamar superior desta forma de onda ¢ igual a Viyug), sendo que o valor
do patamar inferior ¢ igual a zero.

e Em fun¢do da caracteristica passa-baixa do filtro ressonante LCC, ¢ possivel ainda admitir
que a fonte de tensdo quadrada e assimétrica assumida na aproximacao anterior possa ser
substituida por uma fonte de tensdo senoidal e simétrica, sem que haja comprometimento
da precisao necessaria [35, 36 e 85]. Portanto, o valor da amplitude da fonte equivalente
de tensdo senoidal ¢ igual ao valor da amplitude da componente fundamental da fonte de
tensdo quadrada e assimétrica.

e Como simplificagdo adicional, a andlise ¢ desenvolvida considerando-se apenas um
conjunto de filtro ressonante e lampada fluorescente conectada ao circuito inversor. Tal
fato ¢ admitido uma vez que os conjuntos adicionais de filtros + lampadas s3o conectados
em paralelo, modificando assim os valores de corrente processados através dos
interruptores, sem, no entanto, interferir na seqiiéncia das etapas de funcionamento e nos
valores de corrente e tensdo processados individualmente através de cada um dos

conjuntos filtros + lampadas.

3.2 — ANALISE DO PROCESSO DE IGNICAO IMPOSTO PELO CIRCUITO INVERSOR

Antes que a primeira descarga elétrica ocorra através da coluna de gas, o circuito

inversor ressonante pode ser representado de acordo com a figura 3.2.

Vapi (V)

Figura 3.2 — Circuito equivalente ao inversor ressonante Half-Bridge,
antes da igni¢do da lampada fluorescente.
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Da figura 3.2, podem ser definidas as seguintes equacdes:

GG,
“C+C, a1
VABI (1) = Vi (1) + Vg (1) - (3.2)
Define-se ainda:
C
Cop=—"- (3.3)
G
Das equagoes (3.1) e (3.3) obtém-se:
CS
= ) 3.4
“"Tic, (3.4)

A tensdo sobre o indutor Lg pode ser obtida conforme a equacao (3.5).

d

VLs(t):Ls.a(iLs(t)) (3.5)
Do circuito apresentado na figura 3.2, é possivel escrever:
ips(t)=iceq(t)- (3.6)
A corrente através do capacitor equivalente ¢ determinada pela seguinte equagao:
: d
iceq (1) = ceq.a(vceq (1)) (3.7)

Portanto, das equagdes (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), tem-se que:

C d?
VLs(t):Ls-[HCssp] _(VCeq (t)) (3.8)

dt?

Desta forma, em funcdo das equagdes (3.2) e (3.8), o circuito em analise pode ser

representado pela equagao diferencial (3.9).

vt (0= Lol S| 9 (e (1) v (1 (3.9)
ABI s* 1+Csp 'dtz Ceq Ceq '

sendo Vg (t) =V, sen(oyp.t)

oyg = 2.nfyp
fup = freqiiéncia de chaveamento do circuito inversor;

e: V, = valor de pico da componente fundamental da tensdo aplicada entre os pontos A
e B da figura 3.1.

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacgao (3.9), obtém-se:
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0 C
V. HB 21 S| Ve (s)+ Ve (s). 3.10
P Sz-i—(DZHB s (1+Csp} Ceq( ) Ceq( ) ( )

Sao definidas também as seguintes equagoes:

1
OCeq = ; (3.11)
L,. Cs
Y 1+Cg,
('OCeq

feeq = (3.12)

Substituindo-se a equagdo (3.11) em (3.10), obtém-se:

) s?
Vp 58— = Vg (8).| 1+ —=— (3.13)

s” + OhR OCeq

Oy Oeq
Veeq (8)= V| 5B || €4 (3.14)

s° + opp +Weq

A solucdo da equagdo (3.14) no dominio do tempo depende do valor das freqiiéncias
angulares opg € mceq. Caso as freqiiéncias sejam iguais, tal solucdo € representada pela
equagao (3.15).

V.
Veeq (1) = f.[sen(a)HB 1) - oyp.t.cos(opp.t) ] (3.15)

Das equacgdes (3.6), (3.7) e (3.15), é possivel determinar a corrente através do indutor
Ls, durante o procedimento de igni¢do, conforme a equagdo (3.16).

V,
irs(t) :%.(%}.[@%B.t.sen(coHB.t)] (3.16)
sp

Da figura 3.2, tem-se que a corrente através de L, € igual a corrente através de C,,

resultando em:

Além disso, a corrente através de C, pode ser determinada através da equagdo (3.18).

d(vcp (t))

icp (t)=Cp.T (3.18)
Portanto, das equagdes (3.17) e (3.18), obtém-se:
ipe(t
vep (1) =jL(S:—()dt (3.19)
p
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V, Cop

vep (1) ==+

, E [ sen (oyp.t) - opp.t.cos(opp.t) ] (3.20)

De forma anéloga aos calculos desenvolvidos admitindo-se ®up=ceq, para o caso em

que estas apresentam valores diferentes, sdo obtidas as seguintes equagdes:

1
Veeq (1) =Yy m .[(o%eq.sen(mHB.t)—mHB.(oCeq.sen(oaCeq.t)} (3.21)

eq

) C g0 .
lLs(t):Vp' 1+Z§’sp . m%HB_;ZB ,[cos(mHB.t)—cos((x)Ceq.t)_ (3.22)
eq

=V Cop Oeq 3.23
ch(t)— " c, . (Déeq—(x)zHB | sen(wyp.t)— oce .sen(wCeq.t) (3.23)

Para visualizar o comportamento do circuito inversor durante o transitorio de partida,
gréaficos das func¢des definidas pelas equacdes (3.20) e (3.23) sdo apresentados na figura 3.3.

De acordo com a figura 3.3, caso a freqiiéncia de chaveamento seja igual a freqiiéncia
de ressonancia do circuito durante a ignicdo da lampada fluorescente, a tensdo sobre o
capacitor ressonante C,, que pode ser considerada praticamente igual a tensdo aplicada sobre
a lampada, apresentara uma evolucdo na qual seus valores de pico tenderdo a valores infinitos.
Na pratica, este fato significa que, caso haja uma falha na igni¢cdo da lampada fluorescente
sem que haja interrupcdo do fluxo de corrente através do filtro, as tensdes e correntes
processadas através do circuito inversor podem assumir valores extremamente elevados,
implicando em provaveis danos aos componentes envolvidos.

Ainda com base na figura 3.3, analisando-se o caso no qual as freqiiéncias ®ug € Wceq
sdo consideradas diferentes, ¢ possivel notar a ocorréncia de um fenomeno denominado
“batimento”. Este fendmeno possibilita a limitacdo dos valores de pico da tensdo processada
sobre a lampada fluorescente. Assim sendo, supondo uma falha no processo de igni¢do da
lampada, ¢ possivel assegurar que os valores de pico das tensdes e correntes processadas
através do circuito inversor ndo ultrapassem um determinado limite estabelecido no projeto,
evitando assim possiveis danos aos componentes do circuito.

Como dito anteriormente, além de garantir a obten¢do de uma tensdo suficiente a
ignicao da lampada fluorescente, ¢ importante que, antes da ocorréncia da primeira descarga
elétrica através da coluna de gés, o circuito inversor possibilite um adequado processo de
aquecimento dos eletrodos da lampada, com o intuito de evitar possiveis desgastes adicionais

responsaveis pela reducdo da vida util.
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5,0 5,0
vCp VCp
kV kV
kV] KV s
22,5 -2,5
-5,0 -5,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tempo [ps] tempo [us]
(a) MOy = 03908~0\)Ceq (b) Oy = 05952-0)Ceq
5,0 5,0
VCp VCp
kV kV
kV] KV s
0,0 0,0
25 25
5,0 -5,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tempo [ps] tempo [us]
(C) WHB = WCeq (d) WHB = 17053-(4’)Ceq
5,0 5,0
VCp VCp
kv kV
kV] kY]
22,5 -2,5
5,0 -5,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tempo [ps] tempo [us]
(e) OB = 1,1 I0.0)Ceq (f) OB = 1:255‘(’)Ceq

Figura 3.3 — Formas de ondas tedricas da tensio sobre as ldmpadas fluorescentes,
antes da ignicdo, para diferentes valores de myg em relagio a wceq.

Da andlise desenvolvida para a operagdo do circuito inversor em uma freqiiéncia
diferente da freqiiéncia de ressonancia do filtro ¢ possivel concluir que, conforme a diferenca
entre Wug € Mceq aumenta, os valores de pico da tensdo sobre a lampada fluorescente
diminuem. Em funcdo disto, ¢ possivel afirmar que, controlando-se adequadamente a

freqliéncia de chaveamento dos interruptores ativos Sy e Sy, é possivel estabelecer um
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procedimento de aumento do tempo necessario a evolucao da tensdo a niveis suficientes para
permitir a ignicdo da lampada. Desta forma, de acordo com uma metodologia adequada de
projeto, pode-se entdo obter o aquecimento adequado dos eletrodos devido a circulagdo de
corrente através dos mesmos, durante o decorrer de um periodo de tempo considerado

apropriado.

3.3 — ANALISE DA OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DO CIRCUITO

INVERSOR

Para a descrigdo do funcionamento do circuito inversor admite-se que a operacao dos
interruptores ativos Sy e Sp € realizada de forma complementar, sendo que cada um deles ¢
acionado por um pulso cuja largura equivale a meio periodo de chaveamento.

A figura 3.4 apresenta as quatro etapas de funcionamento do inversor proposto, em
conjunto com as principais formas de onda idealizadas obtidas para um periodo de

chaveamento (Typ).

SH
L C
V,p(t) _Xin(HB) s 1
R e T A |
in(HB) s, R,., ICp
t
| I
P ’
H Ls a
ILs(max)T"- B t (17) [tO’ tl]
r >
a1 l/ : - Su
Ls(max) : L C
H Vin(HB) S |s
: Vep(t) = A |
S, 8 S t é E % <
“Vepmax | H B
H a .
v hi Veu(t) (29 [tis ]
in(HB) LR
I
Ls(max)L SH
\2 L C
p— e A I
Vin(HB) S, - Riump |Cp
ILs(max) ! - % T
: 5
H a .
; i (3% [ta; ta]
! B
H S
VgsL(t) H
H L C
| H ; _Xin(HB) R S |’
tao G tl:{z s s T s, - R,., |Cp
Tys/2 :
——————————————————————— |
T
- HB > 5

(4% [ts; ta]
(a) (b)
Figura 3.4 — (a) Principais formas de onda idealizadas do inversor ressonante Half-Bridge e (b) Etapas de
funcionamento, durante um periodo de chaveamento (Ty).
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A seguir, as etapas de funcionamento para a operagdo em regime permanente S3o

apresentadas e analisadas individualmente.

Primeira Etapa de Funcionamento [tgo, ta]

Admite-se que esta etapa tem inicio quando o interruptor S; ¢ bloqueado e o
interruptor Sy ¢ comandado a conducdo. Entretanto, em fun¢do do sentido de fluxo da
corrente ir4(t), o diodo em antiparalelo de Sy ¢ levado a conducao, fazendo com que a tensao
sobre os terminais de Sy seja nula. A corrente ip5(t) continua a evoluir, de forma ressonante,
até que se torne nula, em t=ty;, tendendo a inverter seu sentido de fluxo e dando inicio a

segunda etapa de funcionamento do circuito inversor.

Segunda Etapa de Funcionamento [ty, ty:]

Com a inversdo no sentido de fluxo da corrente i (t), o diodo em antiparalelo de Sy ¢
bloqueado e o interruptor Sy ¢ efetivamente levado a condugdo, caracterizando uma entrada
em conducdo ZVS. O interruptor Sy permanece conduzindo a corrente i 4(t) até que, em t=ty,

sua tensdo de comando seja retirada e o interruptor Sy seja comandado a condugao.

Terceira Etapa de Funcionamento [ty2, tus]

Apesar do interruptor Sp ter sido comandado a condug¢dao em t=ty,, o sentido da
corrente irs(t) faz com que o diodo em antiparalelo de Sp assuma a corrente a ser processada
durante este periodo. Isto faz com que a tensdo sobre Sy seja nula durante o decorrer de toda
esta etapa de funcionamento. Em t=ty;, a corrente através de L inverte seu sentido de
circulacao, levando o diodo em antiparalelo de S; ao bloqueio e dando inicio a quarta etapa de

funcionamento.

Quarta Etapa de Funcionamento [ty3, tys]

Em t=tys, o interruptor Sy passa a conduzir, caracterizando assim um processo ZVS de
entrada em conducdo. Esta etapa dura até t=tpys, quando a tensdo de acionamento de S ¢
retirada e o interruptor Sy ¢ novamente comandado a condug¢do, dando inicio a um novo ciclo

de funcionamento.
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3.4 — ANALISE DO PROCESSAMENTO DE ENERGIA ATRAVES DO FILTRO

RESSONANTE

Em conformidade com as consideracdes simplificadoras assumidas, a figura 3.5
apresenta o circuito equivalente a ser analisado durante a opera¢do em regime permanente do

circuito inversor em analise.

Figura 3.5 — Circuito equivalente ao inversor ressonante Half-Bridge
durante a operagdo em regime permanente.

A partir do circuito apresentado na figura 3.5, admitindo-se que as formas de onda
envolvidas no processamento de energia sdo puramente senoidais, ¢ possivel definir que a
tensdo de saida (viamp(t)) pode ser calculada a partir de um divisor de tensdo. Podem ser

definidas entdo as seguintes equagdes:

D & (jousLy).(jous-C,)

Z,.. =]joL, + 3.24
toa O s T C 0 C. (3.24)
1
Riamp- JOu-C R
Zyeq = R (325)
R+ L (TiowR,,C)
Jous C,
sendo:  Riyamp = Reg(T,Per)
e: Req(T,Per) definido na equacdo (2.5)
ZT = Zleq + Zzeq (326)
2 : .
; (1 - op-Ls.Cq )(1 +J O Riamp -G, ) +J- 0 Rigmp -Cs (327
T= . ) :
(jou-Cq )(1 + j OB Riamp C, )
Do divisor de tensao apresentado na figura 3.5, obtém-se:
Vlamp _ Z2eq _ j-wHB'Rlamp 'Cs (3 28)

2 : 2
Vapi  Z1 (1 —mHB.LS.CS)+ ].|:(0HB .Rlamp.(CS +C, —opp-Ls .G, .C, )}
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A equacdo (3.28) descreve entdo o ganho de tensao imposto pelo filtro durante a
operagdo em regime do circuito inversor. Em fun¢do do modelo com tensdo de alimentagdo
senoidal, o médulo do ganho definido na equacdo (3.28) pode ser interpretado como sendo a

relagdo entre os valores eficazes das tensdes vagi(t) € Viamp(t), resultando na equagao (3.29).

Viamp(ef) . ®OyHp 'Rlamp 'Cs

\/<1 - 0)2HB 'LS'CS )2 + |:(1)HB -Rlamp'<cs + Cp - wzHB Ly 'CS 'CP )J

(3.29)
V ABI(ef)

e: Ve(T,Per) definido conforme a equagdo (2.1)

Define-se uma relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento do estagio inversor ¢ a

freqiiéncia de ressonancia entre Ls e C.q, conforme a equacdo (3.30).

fign = 1B ~ tup (3.30)
wCeq fCeq

Das equagoes (3.11) e (3.30), pode-se obter o valor de Lg, como segue:

S J (3.31)

fign =OuB- LS£1+C
Sp

f£2..(1+C
L, =M. (3.32)
ohe-Csp-Cp

Substituindo-se a equagdo (3.32) em (3.29), tem-se:

Vlamp(ef) _ OB 'Rlamp 'Cs : (333)
VABI(ef 2 2 2
(cf) \/[l—fign.(HCspﬂ +[mHB.Rlamp.(Cs +Cp —fign-(1+C ) Cp )J
Das equagoes (3.3) e (3.33), pode-se escrever:
Vlamp(ef) _ OB 'Rlamp 'Csp 'Cp (3.34)

V ABI(ef) \/[1 B fizgn'(l +Cy, )T n [(DHB Riamp-Cp (1 - fizgn-(l +Cyp ) +Cyp )}2

De posse da equagdo (3.34), é possivel obter o valor do pardmetro fiz,, utilizando-se a

expressao a seguir:

—F, +F? —4FF
f —\/ I 20 (3.35)

ign — 2F,
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2 VABI(ef)
sendo: F, =1+ [(oHB .Rlamp.(l +Cyp ).Cp.} ~| ®uB-Riamp-Cop .Cp.—e
Vlamp(ef)

Fl _ _2.[1 + Csp + (DHB'Rlamp'(l + Csp ).Cp :|2

2 2
F,=(1+Cy) +[mHB.Rlamp.(1+ csp).cp}
De forma andloga a determinac¢ao do ganho de tensdo imposto pelo filtro ressonante, ¢
possivel desenvolver uma andlise da corrente ij4(t) tomando-se como referéncia a tensdo de
alimentac¢do vap(t), conforme a equagao (3.36).
I 1
—Ls - (3.36)
Vapi  Z1

Portanto, a partir das equagoes (3.27) e (3.36), tem-se:

. 2 .
Iis _ —Opp-Riamp C5-Cp + jopp € (3.37)

Vas (1-0fp L, C, )+ j.[mHB Rigmp(C +C,p - 0d L, C,C, )}

Multiplicando e dividindo a equagdo (3.37) pelo conjugado de seu denominador ¢

possivel obter:

.iLs — [ILSA 'ILSB - ILsC 'ILsD J+ _]( ILsA'ILsD + ILSB'ILSC J (338)

2 2 2 2
Vasi Iig +1iep Iisg +1isp

sendo: Iz = oyp.Cq
_ 2
I s = Oup .Rlamp.(Cs +C, - 0hp L Cy.C, )

2
i sc = Ohp 'Rlamp Cs 'Cp

Iisp = (1 - mlzrlB L.Cq )

Partindo-se da equacdo (3.38) ¢ possivel determinar entdo o valor eficaz da corrente

através do indutor Lg, como segue:

2 2

: Iroa s —lsedisp Ipealisp + s disc

ILs(ef) = BRI | | S | Vagien (339)
Iig +1isp Iisg +1isp

A fase assumida pela corrente i;4(t) em relagdo a tensao de alimentagdo vap(t), pode

ser determinada a partir da equagdo (3.40).

‘iLs _180° arctan ( Lisadiep +iep-isc j (3.40)
VB T Isadise —Iisc Iisp
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Com o auxilio da equagdo (3.40), ¢ possivel verificar qual a defasagem imposta pelo
filtro ressonante a corrente i4(t), permitindo entdo a averiguacao do tempo de conducao dos
diodos em anti-paralelo com os interruptores Sy € Sp e viabilizando uma melhor andlise das
condigoes de comutacdo ZVS do conversor.

A nova metodologia proposta deve também fornecer condi¢des de avaliacdo adequada
da variagdo de freqiiéncia necessaria para promover o controle de luminosidade desejado.
Desta forma, partindo-se da equacdo (3.29), na qual ¢ definido o ganho de tensdo a ser
imposto pelo filtro ressonante, ¢ possivel obter o valor necessario da freqiiéncia de
chaveamento, em funcao da poténcia a ser processada. O desenvolvimento da equacdo (3.29),
tomando-se wpg como variavel de andlise, resulta em uma equacdo de sexto grau, expressa

em (3.41).

2 4 6
l+a, Oypgimy T32-Oppgimy T 23-Oppgim = 0 (3.41)
2
\%
. _ 2 2 2 ~2 ABI(ef)
sendo: a, =R, ".(C +C) -R,~C.|——| -2.L.C,
Vlamp(ef)

a,=(L.C,)"-2R,,"(C, +C)).L.C,C,

lamp

a,=(Ry L.C.C, )

lamp

A solucdo da equagdo (3.41) resulta em seis diferentes raizes, das quais apenas duas
possuem significado fisico. Destas duas raizes, apenas uma pode ser considerada como
resposta correta, em funcdo do modo de operagao de controle de luminosidade escolhido
(menor luminosidade com maior freqiiéncia de chaveamento). Desta forma, a equagdo (3.42)
representa o valor da freqiiéncia de chaveamento durante o processo de controle de

luminosidade, para a obtencao da poténcia desejada.

1 [3bi+b, 2.(3a,a, —a,’) _a, (3.42)

i aim = =
HEm o n\ 6a, 3a,3/b,+b, 3a,

sendo: b, =36.,a,.a,-108.a," —8.a,’

b, = 12.213.\/3.(4.2113.213 —a’a,’ —18a.a,a,+27a, —4a,)

E importante lembrar que, conforme o modelo da lampada proposto no capitulo 2, os
parametros Vimp(ef) € Riamp S30 expressos como fungdes da poténcia processada através da
lampada (Per), € da temperatura ambiente (T). Portanto, o valor de fygim) € determinado em

funcao dos pardmetros do modelo adotado para a lampada.
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Com a andlise do filtro ressonante plenamente desenvolvida e com o modelo da
lampada fluorescente devidamente determinado, pode-se entdo desenvolver um exemplo de
projeto para demonstrar a metodologia completa proposta para o reator eletronico com estagio

inversor Half-Bridge e filtro ressonante LCC (LC série / C paralelo).

3.5 — EXEMPLO DE PROJETO E METODOLOGIA PROPOSTA

Para o exemplo de projeto a ser desenvolvido, sdo adotados os seguintes dados de
entrada e saida:

Pefinom=40W,

Petmin=2,5W,

Vinmsy=310V,

fHB(nomy=40kHz.

T=24°C.

O primeiro passo da metodologia de projeto consiste em determinar o ganho de tensao
a ser imposto pelo filtro ressonante para o processamento de poténcia nominal na lampada,
denotado pela relagdo entre o valor eficaz da tensdo sobre a lampada fluorescente
(Viamp(en=Vef(T,Per)) € 0 valor eficaz da componente fundamental da tensdo aplicada sobre os
pontos A e B da figura 3.1.

E fato que a tensdo quadrada aplicada a tais pontos pode ser representada pela equagio

(3.43).

2 2 | sen((2.n—1).oyp.t)
vap(t) ==V, . 3.43
AB() —Vin(iB) El: (2n-1) (3.43)
Assim, a componente fundamental da tensdo vap(t) pode ser representada pela
equacdo (3.44), fazendo-se n=1, resultando em:

2
VABI (t) = E 'Vin(HB) Sen ((DHB t) (344)

Portanto, os valores de pico e eficaz da componente fundamental da tensdo sobre os
pontos A e B sdo obtidos das equagdes (3.45) e (3.46), respectivamente.
2

Vy =2 Vintt (3.45)
V2
VaBI(ef) =~ Vin(tiB) (3.46)
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Assim, o ganho de tensao ¢ calculado conforme a equacao (3.47):

Vlamp(ef) _ \/E-TC Vlamp(ef)

(3.47)
V ABI(ef) 2 Vi)

O valor de Viamp(er) para o processamento da poténcia nominal deve ser determinado
através da equagdo (2.1) proposta para o modelo da lampada fluorescente. Desta forma, com
os dados de entrada e saida adotados, tem-se:

Vlamp(ef) = 96, 67V

Vlamp(ef) _ \/E.TC 96,67V

. =0,693
VABl(ef) 2 310V

Apos o calculo do ganho de tensdo, devem ser adotados valores para os capacitores Cs
e C,. A adogdo de tais valores € realizada de forma que a relagdo Csp, apresentada na equacgio
(3.3), resulte em valores superiores a 10. Tal imposi¢do ocorre porque o capacitor Cs tem a
simples fun¢do de retirar o nivel CC da tens@o assimétrica aplicada entre os pontos A ¢ B,
sem que a ressondncia entre os elementos Ls e C, fique descaracterizada. Portanto, sdo
admitidos:

Cs=100nF e C;=6,8nF
Devem também ser determinados os valores de wug € de Riamp para o processamento

de poténcia nominal. Tem-se entdo:
OHB(nom) = 252.10°rad /s

Do modelo de resisténcia equivalente da lampada fluorescente, apresentado no
capitulo 2, obtém-se:

Rlamp(nom) =235Q

Definidos os valores anteriores, determina-se entdo o valor do parametro fi,,, de
acordo com a equagao (3.35), resultando em:

fi, =0,751

ign

De posse dos parametros até aqui determinados, é possivel averiguar a tensao sobre os
terminais da lampada fluorescente durante o processo de igni¢dao. Para tanto, as equagdes
(3.23) e (3.30) sdo utilizadas para descrever a tensdo vcp(t), que € praticamente igual a tensdo

sobre a lampada fluorescente. Tem-se entdo:

C 1
ch(t):Vp.[lJrz? ] s .[sen(wHB.t)—fign.sen(mceq.t)] (3.48)
sp

ign
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Da equacdo (3.48) ¢ possivel notar que o valor maximo de vcy(t) € atingido quando
sen(myg.t)=1 e sen(mceq.t)= -1, possibilitando a defini¢do da equagdo (3.49).

2 ( Cop ].‘(Hfign)

v x) =—-V, .
Cp(méx) T in(HB) 1+Csp ‘(l—fén)

(3.49)

Dos dados de entrada e saida adotados, obtém-se:
VCp(méX) = 765V .

Caso a evolugdo da tensao sobre a lampada fluorescente durante o processo de ignicao
seja considerada satisfatoria (superior ao valor necessario a igni¢do), procede-se entdo com a
determinagdo dos parametros restantes. Em caso contrario, sugere-se a ado¢do de um novo
valor para C,, ou até mesmo para fyp, caso exista tal possibilidade, até que se atinja uma
condi¢do considerada adequada. Na seqiiéncia, determina-se o valor de L a partir da equagdo
(3.32), obtendo-se:

L,=136mH.

Finalmente, para completar o projeto do filtro ressonante do circuito inversor, realiza-

se o calculo da fase imposta a corrente através de L, utilizando-se a equacao (3.40). Com

base nos dados adotados e calculados, tem-se:

.i# =-49.96°
Vasi

Vale lembrar que € justamente esta defasagem que garante a condi¢ao de comutacao
ZVS aos interruptores Sy e Si.. Se o valor determinado ndo for considerado adequado, deve-se
reiniciar o projeto do filtro, alterando-se o valor de C, ou de fyg, caso seja possivel, até que
valores satisfatérios sejam devidamente obtidos.

ApoOs a determinagdo dos elementos ressonantes € dos parametros para operacao
nominal, ¢ possivel ainda realizar uma anélise do comportamento de determinadas variaveis
em fun¢do da imposicdo de controle de luminosidade, tais como: freqiiéncia de chaveamento,
fase e valor eficaz da corrente drenada pelo conjunto filtro e lampada. Tal anélise é facilmente
obtida com a incorporagdo do modelo da lampada fluorescente, proposto no Capitulo 2, as
equagdes das varidveis em questao.

Portanto, com os dados de entrada e saida definidos anteriormente e com as equagdes
(3.42) e (2.1), pode-se determinar a faixa de variagdo necessaria da freqiiéncia de

chaveamento para a obtencao do controle de luminosidade desejado. A figura 3.6 ilustra a
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variacdo da freqiiéncia de chaveamento necessdria para a variagdo da poténcia processada
através da lampada.

Da figura 3.6, observa-se que, para a faixa de operagdo acima de 20W, o
processamento de poténcia através da lampada fluorescente possui uma relacdo quase linear
com a freqiiéncia de chaveamento. Conforme a poténcia vai decrescendo, para a regido abaixo
de 20W, a curva demonstra uma tendéncia de reducao de sua inclinacdo, o que significa que
uma maior varia¢do de poténcia ¢ conseguida através de uma menor variacdo de freqiiéncia

de chaveamento, em compara¢do com a faixa de operagdo acima de 20W.
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Figura 3.6 — Variagdo da freqiiéncia de chaveamento em funcéo da poténcia processada.

Com relagdo a fase da corrente drenada pelo conjunto filtro ressonante e lampada

fluorescente, o emprego das equagdes (2.5) e (3.40) leva a obtengdo do grafico mostrado na

figura 3.7.
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Figura 3.7 — Variagdo da fase da corrente através de Ly em fungfo da poténcia processada.

Observa-se na figura 3.7 que a fase da corrente drenada pelo conjunto filtro e lampada
varia linearmente com a poténcia processada no decorrer de praticamente toda a faixa de
processamento de poténcia, lembrando que o exemplo de projeto foi concebido para uma

poténcia nominal de 40W.
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Figura 3.8 — Variagdo do valor eficaz da corrente através de Ly, em fungdo da poténcia processada.

Finalmente, ¢ possivel verificar, com base nas equagdes (2.10) e (3.39), o
comportamento do valor eficaz da corrente drenada pelo conjunto filtro e lampada. A figura
3.8 mostra o grafico do valor eficaz da corrente através de Ls, em funcdo da poténcia
processada através da lampada.

Um fato bastante interessante, verificado através da figura 3.8, baseia-se na reduzida
varia¢ao do valor eficaz da corrente através do indutor ressonante, durante toda a faixa de
variagdo da poténcia processada através da lampada fluorescente. Conclui-se entdo que o
aumento da freqiiéncia de chaveamento neste tipo de sistema acarreta redugdo da corrente
através da lampada, mas nao conduz a redugdo dos valores de pico da corrente através de L.
Na realidade, a alteracdo na freqiiéncia de chaveamento promove uma alteragdao no valor da
impedancia do conjunto filtro e lampada, fazendo com que a poténcia ativa entregue a
lampada seja reduzida, enquanto que a poténcia reativa drenada pelo capacitor C, seja
aumentada. Uma vez que a alimentacdo deste circuito ¢ realizada por uma fonte de tensdo
constante (Vinms)), a poténcia ativa drenada da mesma pode ser reduzida sem que haja
redugdo do valor eficaz da corrente entregue ao circuito (irsen), bastando apenas que o valor
médio da corrente drenada de Viymg) torne-se menor.

No entanto, ¢ importante lembrar que os esforcos de corrente através do indutor
ressonante e, conseqiientemente, através dos dispositivos semicondutores sdo dependentes do
valor eficaz da corrente, o qual ¢ mantido praticamente no mesmo patamar. Tendo em vista
que os interruptores ativos utilizados no inversor Half-Bridge sdo do tipo MOSFET, com
perdas em condugdo sensiveis ao quadrado dos valores eficazes de corrente processada
através de si, entdo o rendimento da estrutura tende a se reduzir para as condigdes de baixa
luminosidade (menor poténcia ativa de saida e perdas em condugdo praticamente constantes).

Além disso, uma vez que a condi¢do de baixa luminosidade ¢ atingida com freqiiéncias de
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chaveamento superiores a freqiiéncia nominal, tem-se ainda a possibilidade de incremento das

perdas em comutacdo, por menores que estas sejam.

3.6 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E A ANALISE

TEORICA

A validagao da anélise tedrica desenvolvida deve ser realizada através da comparagao
entre resultados experimentais e valores previstos pela andlise tedrica. Assim sendo, um
prototipo laboratorial foi implementado com os dados obtidos no exemplo de projeto
apresentado no topico anterior. A figura 3.9 mostra o diagrama esquematico do prototipo

implementado.
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Figura 3.9 — Diagrama esquematico do circuito implementado.

As figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram, respectivamente, os dados experimentais
(pontos) obtidos para as variagdes da freqliéncia de chaveamento, da fase e do valor eficaz da
corrente através de L, para uma operacdo do reator eletronico em uma faixa de 2,5W a 50W
de poténcia processada através da lampada fluorescente. Nestas mesmas figuras, os valores
tedricos fornecidos pela metodologia de projeto proposta (linhas cheias) sdo também expostos

para permitir a devida comparagdo entre todos os valores.
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Figura 3.10 — Variacdo da freqiiéncia de chaveamento em fungéo da poténcia processada.
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Figura 3.11 — Variacdo da fase da corrente através de L; em fungdo da poténcia processada.
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Figura 3.12 — Variacdo do valor eficaz da corrente através de L, em funcdo da poténcia processada.

Analisando as figuras 3.10, 3.11 e 3.12, ¢é possivel verificar que os valores fornecidos
pelas equacdes propostas neste trabalho sdo bastante proximos aos valores determinados
experimentalmente, significando entdo que a metodologia desenvolvida para o projeto de
reatores eletronicos ¢ satisfatoria. Além disso, ficou comprovado experimentalmente que os
valores eficazes da corrente processada através do indutor ressonante ndo sofrem grandes

alteracdes quando da variagdo da poténcia processada através da lampada fluorescente.

3.7 — CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia de projeto para o filtro
ressonante empregado no estagio inversor de reatores eletronicos com capacidade de controle
de luminosidade.

Com o emprego desta metodologia, aliada ao modelo da lampada fluorescente
proposto no capitulo 2, torna-se possivel determinar o comportamento de diversas variaveis
do sistema, dentre as quais destacam-se: freqiiéncia de chaveamento durante o controle de

luminosidade, fase e valor eficaz da corrente através do indutor ressonante.
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A confrontacao entre os valores obtidos através das equagdes propostas e os resultados
experimentais do prototipo implementado evidencia a validade da andlise desenvolvida neste
capitulo.

Adicionalmente, ¢ possivel constatar que o valor eficaz da corrente através do indutor
ressonante nao decresce com a reducdo da poténcia processada através da lampada. Tal fato
ocorre porque o controle de luminosidade ¢ baseado na defasagem imposta a esta corrente, em
relacdo a tensdo quadrada assimétrica aplicada ao conjunto filtro e lampada. Em outras
palavras, para o caso analisado, quanto maior a defasagem entre estas duas grandezas, mais
indutivo se torna o circuito € menor ¢ a poténcia ativa processada através do mesmo.

Portanto, o valor médio da corrente drenada da fonte de tensdao de alimentacao diminui
na mesma propor¢ao da poténcia processada na lampada, enquanto que seu valor eficaz nao
acompanha esta mesma tendéncia, devido ao aumento da energia reativa que circula através
de C,. A conseqiiéncia mais grave desta constatagdo reside na possibilidade de redugdo
significativa do rendimento do estadgio inversor, conforme a luminosidade ¢ diminuida. Isto
ocorre porque as perdas por conducdo nos dispositivos semicondutores empregados
(MOSFETs) sao proporcionais ao quadrado do valor eficaz das correntes que circulam através
dos mesmos. Uma vez que estes valores eficazes sdo reduzidos com uma propor¢ao menor do
que a poténcia processada através das lampadas, as perdas em condugdo nos semicondutores

tornar-se-ao relativamente elevadas, deteriorando o rendimento global da estrutura.
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CAPITULO 4

ESCOLHA DO CONTROLADOR DO ESTAGIO INVERSOR E
ADAPTACOES NECESSARIAS PARA A OPERACAO COM

MULTIPLAS LAMPADAS FLUORESCENTES

4.1 - INTRODUCAO

O grande desenvolvimento nos estudos dos reatores eletronicos tem suas bases fixadas
nas vantagens que este dispositivo apresenta sobre dispositivos similares magnéticos,
conforme abordado no capitulo 1. Dentre tais vantagens, destaca-se a capacidade de controle
do grau de luminosidade da lampada fluorescente a partir de estratégias de comando dos
conversores chaveados que compdem o reator eletronico [30-33 e 37].

O controle de luminosidade de lampadas fluorescentes pode ser obtido a partir da
variagdo da tensao do barramento CC que alimenta o estagio inversor [30 e 32], ou a partir da
variagao da freqiiéncia de chaveamento do inversor [30 e 31]. Como afirmado no capitulo 1, o
projeto de reatores eletronicos com controle de luminosidade por variagdo da tensdo do
barramento CC pode tornar-se mais complexo, na medida em que seja necessario atender a
determinados requisitos, tais como aplicagdes para grandes faixas de variagdo de
luminosidade (carga) e/ou aplicagdes para a faixa universal de tensdo de alimentacao (95V a
260V eficazes). Ja com relagdo a técnica de controle de luminosidade através da variagao da
freqiiéncia de chaveamento do estdgio inversor, ¢ possivel afirmar que a mesma propicia
maior flexibilidade ao projeto, uma vez que o estagio retificador pode ser projetado
praticamente de forma independente ao estagio inversor.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de controle de luminosidade por
varia¢do da freqiiéncia de chaveamento do estdgio inversor, o comando dos interruptores ¢
geralmente implementado em malha aberta. Para operar em malha fechada , em [33] ¢
apresentado um novo circuito integrado (CI), denominado IR2159, capaz de prover recursos
de controle bastante sofisticados, tais como procedimento de pré-aquecimento programavel,
protecdo de sobre-corrente, controle de luminosidade através do sensoriamento da defasagem
imposta a corrente através do conjunto filtro ressoante + lampada fluorescente, além de

inimeras outras protecoes.
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Em funcdo da superioridade deste CI em relagdo aos outros disponiveis para
acionamentos de circuitos inversores Half-Bridge para reatores eletronicos, este trabalho
explora a adaptacdo do IR2159 para uma aplicagdo em sistemas de iluminacdo com multiplas
lampadas fluorescentes, com controle de luminosidade para todo o conjunto. Por se tratar de
um CI ainda pouco difundido aqui no Brasil, este capitulo aborda alguns aspectos basicos do
funcionamento do IR2159, visando prestar esclarecimentos minimos necessarios ao
entendimento da operagao.

A descri¢do do funcionamento deste controlador é inteiramente baseada em [90]. E
importante informar que o controle de luminosidade promovido através do emprego do
IR2159 ¢ baseado no controle da fase entre a corrente entregue aos conjuntos filtro+lampada
(irs(t)) e a tensdo aplicada sobre os mesmos (vag(t)).

A figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico do controlador.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do circuito integrado IR2159, empregado para
o controle do estagio inversor Half-Bridge ressonante.
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De acordo com [33] e conforme verificado no capitulo 3, através da figura 3.7, a
poténcia processada através da lampada fluorescente possui uma relagdo linear e diretamente
proporcional a fase medida entre a corrente entregue ao conjunto € a tensao vap(t). Assim
sendo, para impor a varia¢do da fase em questdo, sem que haja modificacdo dos elementos do
conjunto filtro+lampada, o controlador IR2159 promove a variagdo da freqiiéncia de
chaveamento dos interruptores do estagio inversor, fazendo com que a impedancia
caracteristica do sistema seja alterada.

Desta forma, com o controle adequado da freqiiéncia de operagdo do estagio inversor,
obtém-se variacdo na poténcia processada através da lampada, permitindo assim o controle da
intensidade luminosa emitida.

Na figura 4.2 ¢ mostrado o diagrama de estados do circuito integrado, permitindo uma
melhor compreensdo de seu principio de funcionamento. De acordo com a figura 4.2.a, ¢é
possivel notar que o CI apresenta cinco modos seqiienciais de atuagdo, durante o decorrer da

operagao normal de uma lampada fluorescente.
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Figura 4.2 — Representagdo do diagrama de estados
envolvidos durante a operagdo do IR2159.
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A figura 4.3 mostra o diagrama de tempo da operagao do IR2159.
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Figura 4.3 — Representacdo do digrama de tempo
durante a operagao do circuito inversor.

Em seguida, cada um dos modos de operacdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 sera

descrito com maiores detalhes.

4.2 —Mobpo UVLO (“UNDER-VOLTAGE LOCK-0OUT”)

Este modo de operacdo ¢ destinado a manuten¢do de uma corrente quiescente inferior
a 200pA, para garantir que o CI esteja plenamente funcional antes que os circuitos de ataque
dos interruptores superior ¢ inferior sejam ativados.Uma sugestdo do fabricante do CI para a
obtencao de uma fonte de tensdao de alimentacao eficiente é baseada na utilizacdo da corrente
de partida do IR2159 em conjunto com um “charge-pump” advindo do estdgio de saida do
reator eletronico. O diagrama esquematico deste circuito e a caracteristica da tensdo sobre o
capacitor de alimentacdo, no decorrer do processo de partida do IR2159, sdo mostrados na

figura 4.4.
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Figura 4.4 — Circuito de alimentagdo empregado no IR2159.

De acordo com a figura 4.4, o capacitor C; ¢ carregado pela corrente através do
resistor R; menos a corrente de partida drenada pelo CI. Uma vez que a tensdo sobre C; atinge
o valor limite para partida e a tensdo no pino VDC tenha excedido 5,1V, o CI ¢ ativado e as
saidas HO e LO comegam a oscilar. O capacitor C; comeca a descarregar em fun¢do do
aumento da requisi¢do de corrente de operagdo. Durante o ciclo de descarga, a corrente
advinda do “charge-pump” carrega C; em um valor acima da tensdo minima de operagdo e um
diodo zener interno ao IR2159 grampeia a tensdo em 15,6V, passando entdo a ser esta a fonte
de alimentacdo do CI. Um diodo “bootstrap” e um capacitor constituem a alimentagdo para o
circuito de disparo do interruptor superior.

No decorrer deste modo de operagcdo, as saidas dos circuitos de disparo dos
interruptores superior e inferior ndo possuem sinais, o pino VCO ¢ internamente alimentado
com 5V, implicando na imposi¢do da maxima freqiiéncia de chaveamento, e o pino CPH ¢
curto-circuitado internamente ao pino COM, inicializando o tempo de pré-aquecimento.

Além da necessidade de um valor minimo de tensdo no pino VCC, a tensdao em VDC
deve ser superior a 5,1V para que as saidas HO e LO comecem a oscilar. O divisor resistivo
formado por R; e Rypc e associado ao capacitor Cypc serve para a deteccdo de quedas na
tensao fornecida pela alimentacdo em CA, fato que poderia causar a extingao do arco através
da lampada fluorescente antes que o CI fosse adequadamente reinicializado. A deteccdo da
tensdo de alimentacdo em CA do reator eletronico permite que o sistema seja devidamente
desligado antes que a tensdo seja reduzida a niveis que impossibilitem a ocorréncia das
descargas através da lampada, além de reinicializar adequadamente o CI quando do retorno da

tensdo de linha a niveis normais de operagao.
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4.3 - MopO PREHEAT

De acordo com a figura 4.2, 0 IR2159 entra no Modo PREHEAT quando VCC excede
o limiar UVLO+ e VDC excede 5,1V. HO e LO comegam a oscilar na maxima freqiiéncia de
operacdo com razao ciclica de 50% e tempo morto de 2us, predefinido internamente. O pino
CPH ¢ desconectado de COM e uma fonte de corrente interna de 1pA carrega o capacitor
externo de temporizacdo em C,, de forma linear, conforme figura 4.5.

Uma fonte de corrente interna de 1pnA descarrega lentamente o capacitor externo no
pino VCO e a tensdo neste pino comega a decrescer. Isto reduz a freqii€ncia, a qual, para
freqiiéncias de operagdo superiores a da ressonancia, aumenta a corrente de carga. Quando a
tensdo de pico medida no pino CS, produzida por uma por¢do da corrente de carga que flui
através de um sensor resistivo externo (Rcs), excede o nivel de tensdo no pino IPH, uma fonte

de corrente interna de 60pA € conectada ao pino VCO e o capacitor € carregado.
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Figura 4.5 — Diagrama esquematico do circuito de imposigdo de pré-aquecimento.

Isto forca o aumento da freqiiéncia e a redugdo da corrente de carga. Quando a tensdo
no pino CS decresce a niveis inferiores a Ipy, a fonte de corrente de 60pA ¢ desconectada e a
freqliéncia decresce novamente.

Esta realimentagdo mantém a corrente de pico de pré-aquecimento regulada para a

configuracdo programada pelo usudrio no pino IPH, durante o tempo de pré-aquecimento.
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4.4 — Mopo IGNITION

O modo IGNITION tem inicio quando a tensdo no pino CPH excede 5V, conforme
figura 4.3. A tensdo de referéncia da regulacdo da corrente de pico ¢ desconectada da
configuracdo programada pelo usuério no pino IPH e ¢ conectada a um limiar mais alto, de
1,6V.

A rampa de igni¢do ¢ entdo iniciada, conforme o capacitor Cyco ¢ descarregado
linearmente através de uma fonte interna de corrente de 1pA, de acordo com a figura 4.6.

A freqiiéncia decresce linearmente em direcdo a freqiiéncia de ressonéncia do filtro do
estagio de saida do reator eletronico, fazendo com que a tensdo sobre a lampada e a corrente
de carga aumentem. A freqiiéncia continua a decrescer até que ocorra a igni¢cdo da lampada ou
o limite de corrente do IR2159 seja atingido. Caso o limite de corrente seja atingido, o IR2159
entra no Modo FAULT. O limiar de 1,6V em conjunto com o resistor de sensoriamento no
pino CS determina o maximo valor de pico de corrente de igni¢do permitido (e,
conseqlientemente, a tensdo de pico de igni¢cdo) do estagio de saida do reator eletronico. A
corrente de pico de ignicao ndo deve exceder as maximas taxas de corrente permitidas aos
MOSFETs ou IGBTs do estagio de saida, e o indutor ressonante ndo deve saturar em

momento algum.
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Figura 4.6 — Diagrama esquematico do circuito de controle do processo de ignigdo da lampada.

60



ApoOs a ignicdo da lampada, a freqiiéncia continua a decrescer até a tensao no pino
VCO atingir o valor Vpyvry, de acordo com a figura 4.3, correspondendo a minima freqiiéncia
de operagdo imposta pelo resistor externo no pino FMIN, levando o IR2159 ao modo DIM ¢ a
malha de controle de fase a ser fechada.

Para uma igni¢do confidvel com minimo “flash” de partida, o resistor em FMIN deve
ser configurado para 5kHz abaixo da freqiiéncia de igni¢do ou da freqiiéncia para 100% da
luminosidade da 1ampada, qualquer que seja menor.

Quando a tens@o no pino VCO decresce a niveis inferiores a Vppyry, 0 IR2159 entra
no Modo DIM. A malha de controle de fase ¢ fechada e a fase da corrente de carga ¢ regulada
contra a entrada de controle do usuario no pino DIM.

Para controlar a taxa com a qual a configuragdo de controle de luminosidade muda a
partir da maxima luminosidade para uma dada configuragdo do usuério (tempo
IGNITION—DIM), o pino DIM ¢ conectado internamente ao pino CPH quando o IR2159
entra no Modo DIM. O resistor no pino DIM (Rpyv) descarrega o capacitor no pino CPH até a
configuragao de controle de luminosidade imposta pelo usuario.

O resistor Rpv pode ser selecionado para uma constante de tempo rapida para
minimizar a quantidade de flashes visiveis sobre a lampada logo apds a igni¢do, ou para uma
constante de tempo longa tal que a luminosidade decresga suave e linecarmente até a
configuracdo desejada pelo usudrio. Entretanto, caso o tempo IGNITION—DIM seja muito
rapido, a malha pode responder mais rapido que a constante de ionizagdo da lampada (ms)
causando “overshoot” em VCO. Isto pode resultar em uma freqiiéncia mais elevada do que a
freqiiéncia para minima luminosidade, podendo extinguir o arco através da lampada. O
capacitor no pino CPH apresenta multiplas fungdes, tais como imposi¢do do tempo de pré-
aquecimento, imposicao da taxa de excursdo apds a igni¢do (em conjunto com o resistor
Rpmm), além de servir como um capacitor de filtro no pino DIM durante o controle de
luminosidade, para aumentar a imunidade a ruidos de alta freqiiéncia e minimizar o nimero

de componentes necessarios.

4.5 - Mobpo DIM

Para regular a poténcia da lampada, o erro entre a fase de referéncia e a fase da
corrente do estagio de saida forga Cyco a conduzir a freqiiéncia em uma dire¢do apropriada,
conforme determinada pela funcdo de transferéncia do estdgio de saida, de tal forma que o

erro ¢ forgado a zero. Uma fonte de corrente interna de 15uA € conectada ao pino VCO
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durante 0 Modo DIM para descarregar o capacitor Cyco € reduzir a freqliéncia até o

travamento, conforme figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama esquematico do circuito de controle de intensidade luminosa.

Uma vez que o travamento ¢ alcangado, o detector de fase envia pulsos curtos a um
PMOS dreno-aberto que carrega o capacitor em VCO através de um resistor interno (Rgp), a
cada vez que um pulso de erro ocorre. Esta a¢do aciona o integrador na entrada de VCO, para
manter a fase da corrente do estagio de saida exatamente travada e em fase com a referéncia.

O IR2159 inclui uma interface para o controle analdgico da poténcia da lampada. A
entrada do pino DIM requer uma tensdo na faixa de 0,5V a 5V, com 5V correspondendo a
minima defasagem (maxima poténcia processada pela lampada). A saida da interface de
controle de intensidade ¢ a tensdo no pino MIN, a qual é comparada com a tensdo do
capacitor interno de temporizagdo (Cr) para produzir uma fase de referéncia digital
independente da freqii€ncia. O tempo de carga de Ct de 1V até 5,1V determina o tempo de
acionamento dos “drivers de gate” de saida HO e LO e correspondem a —180° de defasagem
possivel na corrente de carga (menos o tempo-morto). Para a faixa de variagdo de 0° a 90°, a
tensdo no pino MIN ¢ limitada entre 1V e 3V, usando os pinos MIN e MAX. Um resistor
externo no pino MAX programa a referéncia de minima defasagem, correspondendo a 5V no
pino DIM, e um resistor externo no pino MIN configura a defasagem méxima (minima
poténcia processada pela 1ampada), correspondendo a 0,5V no pino DIM.

Durante o controle de luminosidade, o circuito de sensoriamento de corrente,

apresentado na figura 4.8, detecta sobre-correntes (que podem ocorrer durante comutagao
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dissipativa dos interruptores do estagio inversor) e passagens por zero (para medir a fase da
corrente total de carga). Para rejeitar qualquer ruido de chaveamento que possa ocorrer no
acionamento do interruptor da parte inferior do Half-Bridge, um circuito digital de anulag¢do
de corrente sensoriada reduz a zero o sinal do comparador de detec¢do de passagem por zero
por 400ns ap6s LO tornar-se ativo.
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Figura 4.8 — Diagrama esquematico do circuito de sensoriamento de corrente.

O tempo interno de supressdo reduz ligeiramente a faixa de controle de intensidade
luminosa, quando operando em defasagem minima (maxima poténcia processada pela
lampada). O resistor de programacao externa no pino MAX deve ser escolhido de tal forma
que a minima defasagem seja imposta com uma margem de seguranga em relacdo ao tempo
de anulacdo. Um resistor em série (Rj9) € necesséario para limitar a quantidade de corrente
fornecida pelo pino CS quando a tensdo sobre R¢g torna-se inferior a —0,7V. Um capacitor de
filtro no pino CS pode ser necessario devido a outras possiveis fontes assincronas de ruido,

presentes no sistema do reator eletrdnico.

4.6 — Mopo FAULT

Durante o controle de intensidade luminosa, o circuito de regulacdo da corrente de
pico, ativo durante o pré-aquecimento e a ignicao, ¢ desabilitado. Caso haja a ocorréncia de
comutacdo com tensdo ndo-nula na saida do Half-Bridge, elevados “spikes” de corrente serdo
formados. Uma falha no filamento da lampada, ldmpadas em fim de vida-util, remog¢do de
lampada ou um tempo morto menor do que o requerido para a comutagdo podem causar

comutagdo dissipativa.
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Caso a tensdao de pico no pino CS exceda 1,6V em qualquer momento durante o
controle de intensidade, o IR2159 entra no Modo FAULT e as saidas dos circuitos de disparo
de ambos os MOSFETs, HO e LO, sdo desligadas. A reducdo da tensdo de alimentagdo em
VCC abaixo de 10,9V ou a imposi¢do de tensdo superior a 2,0V no pino SD ir4d conduzir o

IR2159 ao Modo PREHEAT.

4.7 - ADAPTACOES PARA O IR2159 OPERANDO COM MULTIPLAS LAMPADAS

Em funcdo da descricdo apresentada da operacdo do IR2159, a figura 4.9 mostra o
diagrama esquematico para a implementa¢do de uma aplicagao tipica para este controlador.

No decorrer dos estudos do IR2159, foi constatado que a metodologia de projeto
apresentada pelo fabricante [90] ndo ¢ aplicada a quaisquer pontos de operacao. Via de regra,
a metodologia proposta em [90] apresenta falhas na determinagdo dos valores de freqiiéncia
de chaveamento e defasagem angular da corrente através do indutor ressonante. Tendo em
vista que todos os pardmetros programaveis do CI sdo determinados de acordo com tais
grandezas, entdo o projeto do CI fica completamente comprometido, inviabilizando sua
implementagdo. Neste contexto, foram conduzidas tentativas de imposicdo de valores de
freqiiéncia de chaveamento e defasagem angular da corrente, determinados através da
metodologia proposta no capitulo 3 , para o célculo dos parametros externos do IR2159,

obtendo-se sucesso para os pontos de operacao especificados.
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Figura 4.9 — Diagrama esquematico de uma aplicagdo tipica do IR2159.

64



Provavelmente em funcdo das limitagdes apresentadas pela metodologia proposta em
[90], o fabricante do CI langou um programa computacional destinado ao projeto de
controladores para reatores eletronicos, no final de 2002 [91]. Com o uso deste programa, os
resultados de freqiiéncia de chaveamento e defasagem angular da corrente tornam-se
consistentes. Informa-se ainda que tais resultados aproximam-se muito dos resultados obtidos
com a metodologia desenvolvida no capitulo 3 .

Como proposto neste trabalho, o IR2159 sera analisado para se verificar sua adaptacdo
no acionamento de multiplas lampadas fluorescentes. O emprego do IR2159 para controle em
sistemas de multiplas 1ampadas fluorescentes se darda mediante alteracdes nas configuragdes
de alguns de seus parametros externos, como se verificara nos capitulos seguintes.

Em primeiro lugar, em aplicagdes em niveis de poténcia mais elevados, os dispositivos
semicondutores certamente serdo de maiores capacidades do que os normalmente empregados
em reatores de 40W. Assim, maiores cargas deverdo ser drenadas do CI para o correto
acionamento dos interruptores, exigindo entdo especial atengdo para os elementos de
alimentagdo do CI e de ataque de “gate”. Experimentalmente, foi constatado que
semicondutores de maior capacidade de processamento de tensdo e corrente exigem o
aumento dos valores de Ccyp € Cygs, capacitancias responsaveis pelo fornecimento de energia
a alimentacao do CI.

Na seqiiéncia, em fun¢do da configuracdo de multiplas ldmpadas, deve-se desabilitar o
sinal de “shut-down” do circuito de comando, bastando para tanto eliminar a conexdo entre a
lampada fluorescente e os resistores Rspramp © Rspyee, conectando-os a referéncia do
circuito. Em [92], ¢ apresentada uma opg¢ao para a habilitagdo do sinal de “shut-down”, de
acordo com a inclusdo de um circuito auxiliar de deteccdo de operagdao das lampadas.
Entretanto, tal alternativa pode tornar-se inviavel quando da implementagdo de sistemas de
iluminacao fluorescente com grande numero de lampadas, em func¢do do elevado numero de
componentes requeridos.

Para sistemas de controle de intensidade luminosa com um grande nimero de
lampadas fluorescentes, o IR2159 sera também adaptado para acionamento dos interruptores
de um circuito inversor em ponte completa. Neste caso, o circuito de comando com o IR2159
sofrera diversas adaptacdes, como se verificard no capitulo 6.

Por fim, uma vez que o sensor de corrente do CI ¢ baseado em um “shunt”, ¢
importante regular seu valor para a devida carga a ser processada. A especificacdo do “shunt”
a ser empregado ira depender dos valores de pico da corrente que flui através de si, além

obviamente da dissipacao de poténcia prevista para este tipo de sensor.
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4.8 — CONCLUSOES

Este capitulo foi destinado a apresentar o funcionamento de um novo circuito
integrado de comando de estagios inversores Half-Bridge aplicados a reatores eletronicos com
controle de luminosidade.

O circuito integrado em questdo, denominado IR2159, apresenta diversas
caracteristicas singulares, dentre elas: uma série de sistemas de protecdo, possibilidade de
programacdo do tempo de pré-aquecimento dos filamentos dos eletrodos e possibilidade de
imposicao do controle de luminosidade em malha fechada.

Incoeréncias foram detectadas na metodologia de projeto proposta pelo fabricante,
impossibilitando a conclusdo de projetos para quaisquer pontos de operacdo genéricos. No
entanto, com o desenvolvimento da metodologia apresentada no capitulo 3 e o lancamento de
um programa computacional de célculo de parametros, por parte do fabricante, possibilitou a
correcdo dos problemas, resultando em um procedimento de projeto relativamente simples e
rapido.

Finalmente, sdo apresentadas as considerac¢des para a adaptagdo do circuito integrado
de comando para aplicagdes em sistemas de multiplas lampadas fluorescentes com controle de

luminosidade, sendo que detalhes destas adaptagdes serdo apresentados nos capitulos 5 e 6.
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CAPITULO S

NOVO REATOR ELETRONICO PARA PROCESSAMENTO DE
POTENCIA ATE 200W, COM CONTROLE DE LUMINOSIDADE
PARA MULTIPLAS LAMPADAS FLUORESCENTES,

UTILIZANDO ESTAGIO RETIFICADOR SEPIC ZCS-PWM

5.1 — INTRODUCAO

Conforme afirmado no capitulo 1 deste trabalho, a proposta de implementa¢do de
reatores para processamento de até 200W ¢é concebida a partir da utilizacdo de um novo
retificador Sepic ZCS-PWM acoplado a um classico estagio inversor Half-Bridge ressonante.

O estagio retificador ¢ composto por um conversor Sepic CA-CC, controlado pela
técnica de valores médios instantaneos de corrente de entrada [18]. A célula de comutagao
empregada no conversor Sepic ¢ composta de dois interruptores ativos bidirecionais (S; € S»),
dois diodos (D; e D), dois pequenos indutores ressonantes (L,; e L;;) € um capacitor
ressonante (C;). Esta célula propicia aos interruptores ativos a entrada em condugao de forma
ZCS e o bloqueio em tensdo e corrente nulas (ZCZVS, Zero-Current-Zero-Voltage-
Switching). Os diodos desta estrutura entram em condugao de forma ZVS e tém minimizados
os seus efeitos de recuperacdo reversa sobre os interruptores ativos.

Com relagdo ao estagio inversor Half-Bridge ressonante, os interruptores ativos
apresentam entrada em condugdo do tipo ZVS. Os conjuntos filtros / ldmpadas sdo todos
conectados em paralelo e alimentados por uma tensdo quadrada assimétrica, advinda do modo
de operagdo do estidgio inversor. O controle do estagio inversor ¢ baseado no circuito
integrado IR2159 [90], especialmente projetado para o controle da intensidade luminosa das
lampadas fluorescentes, baseando-se na técnica de variagdo de fase da corrente drenada pelos
conjuntos filtro / ldmpada através da varia¢do da freqiiéncia de chaveamento [33].

A figura 5.1 mostra o diagrama esquematico simplificado do reator eletronico
proposto.

Além da andlise tedrica desenvolvida, sdo também apresentados resultados
experimentais obtidos a partir de um protétipo laboratorial implementado do reator eletronico

proposto.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico simplificado dos circuitos de processamento de poténcia
do reator eletronico proposto para aplicacdes até 200W.

5.2 — ANALISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR SEPIC

ZCS-PWM

A analise do conversor Sepic proposto pode ser simplificada, mantendo-se um grau de

precisdo satisfatorio, assumindo-se as seguintes condigdes:

Todos os componentes sdo ideais, ou seja:

— Os elementos reativos sao considerados puros, sem a presenca de elementos parasitas,
tais como resisténcias série e capacitidncias entre enrolamentos;

— Os dispositivos semicondutores sdo assumidos como sendo curtos-circuitos quando
em conducdo e circuitos abertos quando bloqueados. Além disso, os efeitos
relacionados as capacitancias intrinsecas e as tensdes de jun¢do sdo desprezados. Por
fim, considera-se que a entrada em condug¢do e o bloqueio dos semicondutores
ocorrem de forma instantanea.

A freqiiéncia de operacdo do conversor (fsepic) € muito mais elevada que a freqiiéncia de

oscilagdo da rede (fieqe) de alimentagdo em CA. Assim sendo, ¢ possivel considerar que a

fonte de tensdo senoidal de alimentagdo (Vin(wt)) do conversor Sepic ¢ praticamente

constante e de valor igual a Vi,(®T;) no decorrer de um periodo genérico de chaveamento

(Ti=Tsepic), sendo:

V, (0t) =v2.V, ., sen (ot); (5.1)
Viner) = valor eficaz da tensdo de alimentacao.

A associagdo da fonte de alimentag@o senoidal (Vin(®t)) com a ponte de diodos e o indutor

de entrada do conversor (Lsepic) pode ser substituida por uma fonte de corrente senoidal

retificada de valor constante e igual a | Lin(oT;) | durante um periodo genérico de

chaveamento (Tj), sendo:

I, (oT, )‘ = \/E.Im(ef).‘sen(coTi)

; (5.2)

Lincer) = valor eficaz da corrente de entrada.
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e A indutancia de acumulagdo Ly ¢ admitida de valor elevado o suficiente para que o
elemento possa ser considerado como uma fonte de corrente, cujo valor Iy(wT;) ¢
assumido como sendo constante durante um periodo genérico de chaveamento (T;).

— O valor médio da corrente Iy(wT;), considerando-se um ciclo de operagcdo da rede
alimentagdo em CA, ¢ numericamente igual ao valor médio I, da corrente processada

através da carga conectada a saida do conversor, conforme a equagao (5.3):

g

I, = %j I, (oT,)doT,

0 (5.3)
sendo: I, = P, (5.4)
vV

I, = valor médio nominal da corrente através da carga;
V, = valor médio nominal da tensdo de saida do conversor;
P, = valor médio nominal da poténcia processada através da carga.

e A capacitancia de acumulagdo C. também ¢ assumida como suficientemente elevada para
ser substituida por uma fonte de tensio constante, de valor Veo(oTi)=|Vi(wT;)|, durante
um periodo genérico de chaveamento (T;).

e A tensdo de saida do conversor ¢ considerada constante e de valor igual a V.

Desta forma, o circuito a ser analisado pode ser representado pela figura 5.2.

Iin(O)Ti)l

Figura 5.2 — Circuito simplificado utilizado para a analise do novo retificador Sepic ZCS-PWM.

As etapas de funcionamento do retificador Sepic proposto sao mostradas na figura 5.3,
em conjunto com as principais formas de ondas idealizadas através dos elementos ressonantes
e através dos dispositivos semicondutores.

Na seqiiéncia, todas as etapas de funcionamento do retificador proposto sdo descritas
de forma detalhada. Sdo apresentadas também as principais equagdes relacionadas com a

evolugdo das formas de ondas através dos elementos ressonantes.
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Figura 5.3 — (a) Principais formas de ondas idealizadas do novo retificador Sepic ZCS-PWM e
(b) Etapas de funcionamento, durante o decorrer de um periodo genérico de chaveamento (T;).

5.2.1 — Primeira Etapa de Funcionamento [ty, t;]

Antes do inicio desta etapa, assume-se que os interruptores S; e S, estdo bloqueados, o

mesmo ocorrendo com o diodo D;. Além disso, o diodo D, conduz a somatdria das correntes

de alimentacdo e do indutor de acumulagdo, ou seja, |Iin(coTi)|+IM(coTi). Desta forma, as

correntes através dos indutores ressonantes (irq1(®Tj,t) € i 2(@Tj,t)) sdo nulas e a tensdo sobre

o capacitor ressonante (ve(@Tj,t)) € igual a soma da tensdo sobre C. e da tensdo de saida, ou

seja, Vee(Ti)+V.

Assim sendo, as condicdes iniciais desta etapa de funcionamento podem ser descritas

conforme o seguinte conjunto de equagoes:

1, (“)Tiato)
iLr2 ((D’Tl’tO)
Ver ((DTiato) = Vee ((DTi)"'Vo

0
0
Vv

(5.

5)
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O inicio desta etapa ocorre quando o interruptor S; ¢ acionado, em t=t;. A entrada em
conducao de S; ocorre de forma suavizada, uma vez que a corrente que fluira através deste
componente ndo ¢ assumida instantaneamente, em funcdo da presenca de L, no caminho
série. Desta forma, pode-se considerar que a entrada em conducdo de S; ocorre de forma ZCS.

No decorrer desta etapa, a corrente através de L;; (i1(o0Ti,t)) aumenta linearmente. O
diodo D; e o interruptor S, permanecem bloqueados, fazendo com que a corrente através de
L;; e a tensdo sobre C; nao sofram alteragdoes, mantendo seus respectivos valores iniciais até o
fim desta etapa. A evolucdo das tensdes e correntes processadas através dos elementos
ressonantes ¢ descrita de acordo com o conjunto de equagdes (5.6):

(Vee (0T))+V,)
L

i, (0T,t)

1

.t

rl
1., (coTi,t) 0 (5.6)
Ve ((;)Ti s t) = Ve (wTi ) +V,

Em t=t,, toda a corrente que flui para a saida (| Li(0T;)| +Iu(@T;)) é desviada para o
ramo de L, fazendo com que D, seja bloqueado e dando inicio a segunda etapa de
funcionamento. Portanto, o intervalo de tempo de duracao desta etapa (At;(wT;)=t;-ty) pode

ser calculado com o auxilio da equagao (5.7), como segue:

V, T)+V
Iin(o‘)Ti)‘—'—IM((’OTi):( Ce(®L1)+ O)Atl; (5.7)
rl
1 a(oT,
2
[ (oT )[+1 T
sendo: o(wT,)= n (O ')‘+ u (@ 1). i; (5.9)
VCe((DTi)+VO C,
L2
=—I=; 5.10
p L (5.10)
@2:;; (5.11)
L,C,

o, = freqiiéncia angular de oscilagdo da ressonancia entre Ly, e C,.

5.2.2 — Segunda Etapa de Funcionamento [t;, t;]

As condigdes iniciais desta etapa sdo:
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i, (o0T,t) =, (oT, )\ +1 (oT,)
i (0T,t)=0 (5.12)
Ve (0T, t,) = Ve (0T, )+ V,

Durante o decorrer desta etapa, o interruptor S; ¢ mantido em condug¢do, enquanto que
o interruptor S, e os diodos D; e D, permanecem bloqueados. Desta forma, no decorrer desta
etapa, ndo ocorrem alteragdes nos valores de corrente e tensdo processados através dos
elementos ressonantes, implicando no seguinte conjunto de equagoes:
iLrl ((OTia t) =L, (le )‘ +1y (le)
i, (0T,t)=0 (5.13)
Ve (0T, t) = Vi (0T, )+ V,

O encerramento desta etapa de funcionamento ocorre quando o interruptor S, ¢
comandado a condugdo, em t=t,, com o intuito de iniciar o processo de ressonancia para
garantir a obten¢do de comutacdes ndo-dissipativas tanto em S; quanto em S,. Para
determinar a duragdo desta etapa, deve-se definir que a razao ciclica de comando, denominada
D(»Tj), € um parametro que representa a fracdo de tempo em que o interruptor S; encontra-se
em condugdo sem que o capacitor C; tenha iniciado seu processo de ressonancia.

Desta forma, de acordo com as formas de ondas idealizadas apresentadas na figura 5.3,

tem-se:
p(oT,) < Au(eT)+ At (oT) (5.14)
Sepic
At,(0T,)=D(oT,).T, - At, (oT,) (5.15)

E importante salientar que a razdo ciclica de comando ¢ alterada a cada periodo de
chaveamento, segundo uma logica adequada fornecida pela técnica de controle escolhida, para

que a regulagdo da tensdo sobre a carga seja realizada corretamente.

5.2.3 — Terceira Etapa de Funcionamento [t;, t3]

Uma vez que no decorrer da segunda etapa de funcionamento ndo existem alteragdes
nas tensdes e correntes através dos elementos ressonantes, as condi¢des iniciais da terceira
etapa sao idénticas aquelas apresentadas no conjunto de equagdes (5.12).

A entrada em condugdo do interruptor S, pode ser considerada como sendo do tipo
ZCS, uma vez que o indutor L, impde uma dada derivada a subida da corrente através deste

dispositivo, de forma similar ao fato ocorrido no processo de acionamento do interruptor S;.

72



Nesta etapa inicia-se a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C,, fazendo com que a
corrente ipp(®Tit) e a tensdo v (®Ti,t) oscilem com uma freqiiéncia angular igual a o,
definida pela equagdo (5.11). Com relagdo a i;,(®Tj,t), informa-se que seu valor ndo sofre
alteragdo durante esta etapa. O conjunto de equagdes (5.16) representa o comportamento das

correntes através dos indutores L,; e L, e da tensdo sobre o capacitor C,.

iLrl ((DTi’t) =

L, (oT)[+1, (oT)
L, (oT)[+1, (oT)
a(oT)

Ve, (0T, t) =(Ve, (0T, )+ V, ).cos(w,t)

ier (()JTi,'[)=

sen(m,t) (5.16)

A tensdo sobre o capacitor C, evolui de acordo com uma fungdo cossenoidal, partindo
do valor Vee(oT;)+V,, até tornar-se nula em t=t;. Neste instante, o diodo D; ¢ levado a
conducdo de forma ZVS, dando inicio a quarta etapa de funcionamento.

O intervalo de tempo de duragdo desta etapa de funcionamento (At;(wT;)=t;-t;) pode

ser obtido utilizando-se a equacdo (5.17).

0=(Ve, (oT,)+V,).cos(m,At, (oT,)) (5.17)
_n 1
Aty (oT) = 3 (5.18)

E possivel notar, na equagio (5.18), que o intervalo de tempo de duragdo da terceira
etapa nao depende de oT;. Ao final desta etapa, a corrente através de Ly, atinge seu maximo
valor positivo, que pode ser determinado pela equagdo (5.19).

L, (oT,)[+1, (oT,)
a(oT)

12 (max) ((’OTi) = (5.19)

5.2.4 — Quarta Etapa de Funcionamento [t3, t4]

De acordo com a analise desenvolvida para a terceira etapa de funcionamento, as
condicdes iniciais referentes a esta etapa podem ser representadas pelo conjunto das seguintes
equacoes:

L, (oT,)|+1y (oT,)
L, (oT)/+1, (oT)
o(oT)

i ((DTi » b ) =

i, (0T, t)= (5.20)

VCr(w’Ti’tfs):O
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A entrada em condug¢do do diodo D;, em t= t3, faz com que o indutor L;; passe a trocar
energia com os outros elementos ressonantes. Para maior simplificagao da analise, ¢ possivel
admitir que a ressonancia passa a ocorrer entre o capacitor C, e um indutor equivalente,
denominado L, resultante da associagdo em paralelo dos indutores ressonantes L;; € L. O
valor de L¢q € determinado a partir da equagao (5.21).

q = Lol (5.21)

L,+L,

Em func¢do da insercao do indutor L;; no processo de ressonancia, a freqiiéncia angular

de oscilagdo com a qual a energia ¢ trocada entre os elementos ressonantes ¢ definida pela
equagao (5.22).

1 (5.22)

P JLC,

As correntes através dos indutores ressonantes € a tensdo sobre o capacitor ressonante

sdo definidas pelo conjunto de equacdes (5.23), durante esta etapa.

' B.(cos(meqt)—l)

i (0T, t)= Ulin ((DTi)‘ +Iy (0T, )} 1+ a(oT;).(1+B)

it (0T, 8) = [l (T )|+ 1y (0T, )| f (;CTOS)(E’;:;)) (5.23)
ver (0T, t) = _[‘Iin (6022‘0‘:;11\; (0T, )] Lerq .sen(coeqt)

O término desta etapa de funcionamento ocorre quando a corrente através de L;; torna-
se nula, tendendo a inverter seu sentido de fluxo, em t=t4. Desta forma, para determinar o

tempo de duracdo desta etapa (Ats(®T;)=ts-t3), faz-se uso da equacao (5.24).

B B. (cos(mcht4) — 1)
O_(Iin(wTi)‘—'_IM(O)Ti))' I+ OL(OJTi).(l-I-B) } (5.24)
At, (O)Ti)ZLarccos l—a(wTill'(HB)} (5.25)
QM

Da equagdo (5.25) ¢ possivel determinar uma restri¢do a ser atendida para a correta
evolucdo das etapas de funcionamento, uma vez que:

—1<[1—°°(°°T%'(1+B)J<1. (5.26)
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Assim sendo, obtém-se a inequagao a seguir:

o(wT)< (1233) : (5.27)

Ao final desta etapa, em t=t4, o valor da corrente através do indutor L, e da tensdo
sobre o capacitor C; sdo expressos pelas seguintes equagdes:

(I, (oT)+ 1y (oT)) (| (0T,
(x(coTi) .(1 p j

i, (0T,t,)= (5.28)

(Vee (0T, )+
B

Uma vez que a corrente i 2(®Ti,t4) € considerada de valor positivo, de acordo com a

Ve (0T,t, )= V").\/a(mTi).(z.B—a(mTi)—a(mTi).B) (5.29)

seqiiéncia das etapas de funcionamento mostrada na figura 5.3, torna-se necessario entao que:

o(oT)
l-———=[>0 (5.30)
p
Portanto, uma nova restri¢ao ¢ definida, conforme a inequagao (5.31).
o(oT)<p (5.31)

5.2.5 — Quinta Etapa de Funcionamento [t4, ts]

Como condig¢des iniciais para esta etapa de funcionamento, tem-se:

o (mTiat4) =0
I, (o) +1 (“)Ti)) _(1_ “(wTi)j (5.32)

(
o(oT) B

VeeloT) V) LTy (2h=a(oT)=a (o))
p

A inversdo do sentido de fluxo da corrente ir,(®Tj,t), em t=ts, faz com que o diodo

i, (C‘)Tis t4) =

Vor (O)Ti’t4) =

anti-paralelo do interruptor S; seja levado a conducao. Assim, ¢ possivel notar que a corrente
através do interruptor S; ¢ nula, da mesma forma que a tensdo aplicada sobre seus terminais,
criando entdo condi¢des para um bloqueio de forma ZCZVS.

Apesar da mudancga de etapa de funcionamento, ndo ha altera¢des na configuragdo do
circuito em relacdo a etapa anterior, uma vez que a ressonancia continua ocorrendo entre os

elementos L;;, L e C..
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Portanto, as equagdes que regem a evolugao das formas de onda das correntes através
dos indutores ressonantes e da tensdo sobre o capacitor ressonante sdo as mesmas definidas
pelo conjunto de equagdes (5.23), para a quarta etapa de funcionamento.

A corrente ipo(wTj,t) continua decrescendo, até tornar-se nula, em t=ts, ¢ tender a

inverter seu sentido de fluxo. Assim, da equagdo da corrente ip.2(wTj,t), obtém-se:

~ (B+cos((oeqt5))
0=(|t,, (oT;)|+1 (oT,)). (@T).(1+P) (5.33)
ts = L.arccos(—B) (5.34)

eq

Da equagdo (5.34) obtém-se mais uma restricdo a ser satisfeita para a correta evolucao
da ressonancia, conforme mostra a inequacao (5.35):

B<1 (5.395)

O tempo definido pela equagdo (5.34) equivale ao tempo decorrido a partir do inicio
da quarta etapa de funcionamento. Portanto, para que se obtenha o intervalo de tempo
relacionado apenas a duracdo da quinta etapa, basta subtrair Aty(wT;) do valor de ts, de acordo
com a equacao (5.36):

Aty(0T) = t; - At,(0T) (5.36)

At (oT) = mi.(arccos(—ﬁ) - arccos(l - oo, z))(l " B)D (5.37)

No instante do término desta etapa, em t=ts, os valores da corrente i, (®Tjt) e da

€q

tensdo v (®Ti,t) sdo obtidos através das equacdes (5.38) e (5.39), respectivamente.

i (0T, ty) = ([T, (oT)[+ 1 (m]})).(l— Q(ET)J (5.38)
Ve (0T, t) =—=( Ve, (0T)+V, ) (1-B) (5.39)

5.2.6 — Sexta Etapa de Funcionamento |[ts, t¢]

De acordo com a andlise da quinta etapa de funcionamento, as condi¢des iniciais desta

etapa sdo descritas pelo conjunto de equagdes (5.40).

Im(wTi)\”M(‘”Ti))'(l_ BT)]

ooT,

i, (0T, t) = (

0 (5.40)
_(VCe (O)I)+Vo)' (1 _B)

i, ((’JTvts)
VCr (O‘)’Tl H tS)
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No inicio desta etapa, em t=ts, a corrente ir»(®Tjt) inverte seu sentido, levando o
diodo anti-paralelo do interruptor S, a condugdo. Tendo em vista que a corrente i(®Ti,t)
permanece fluindo através do diodo anti-paralelo do interruptor S, tem-se entdo que ambos
os interruptores apresentam condicdes para serem bloqueados de forma ZCZVS. Desta forma,
com o intuito de simplificar a l6gica de comando a ser implementada, admite-se que ambos os
interruptores deverdo ser bloqueados simultaneamente, durante o decorrer desta etapa de
funcionamento.

E possivel notar que o circuito equivalente utilizado para analise ndo apresenta
modificagdo alguma quando comparado aos circuitos equivalentes da quarta e quinta etapas
de funcionamento. Desta forma, conclui-se que o comportamento das tensdes e correntes
através dos elementos ressonantes continuam a obedecer ao conjunto de equacdes (5.23),
definido na quarta etapa de funcionamento.

Esta etapa de funcionamento termina quando a corrente ij.(wTjt) retorna a zero,
fazendo com que o ramo de L, ndo fagca mais parte do circuito. Assim, a tensao sobre os
terminais do interruptor S; passa a ser igual a tensao sobre o capacitor C,. Uma forma simples
de se determinar o tempo de duragdo desta etapa de funcionamento consiste na analise da

ressonancia ocorrida na quarta, quinta e sexta etapas, conforme a figura 5.4.

Figura 5.4 — Corrente através do indutor ressonante Ly, durante o decorrer da quarta, quinta e sexta etapas.

Com base na figura 5.4, admitindo a hipdtese de que a ressonancia poderia continuar a
ocorrer apds t=tg, tem-se que:

O -ts + Oty = 2.1 (5.41)

te =

1
—.(2.Tr—arccos(—[3)) (5.42)
®

eq
Uma vez que os valores de t5s e ts t€ém como referéncia o inicio da quarta etapa de

funcionamento, pode-se entdo definir:

At (0T)=t,—t, (5.43)

77



Aty (oT) =mi.(n—arccos(—[3)) (5.44)

O valor da corrente i,1(®Ti,t) no final desta etapa de funcionamento ¢ idéntico ao seu

valor no inicio da mesma, de acordo com a equagao (5.45).

: p
i (0T, t) = ( L, (0T, )‘ +1y (0T, ))(1 - a(oT, )j (5.45)
Com relacdo a tensdo ve(T;,t), seu valor em t=ts € definido pela equacdo (5.46).
Ve, (0T, tg) =(Ve, (0T, +V, ). /(1-B) (5.46)

E importante notar que os valores minimos de i (0Tit), in(0Tit) e de ved(®Tit)
ocorrem durante a evolugdo da ressonancia entre os elementos L, L;; ¢ C;, no decorrer da
quarta, quinta e sexta etapas. Portanto, tais valores podem ser determinados derivando-se o
conjunto de equacdes (5.23) em relagdo ao tempo e igualando-se o resultado a zero, para
determinar o tempo necessario para que cada grandeza atinja seu ponto de minimo. Assim

sendo, obtém-se:

d(ip, (0T,1)

L (oT)|+1, (0T))

dt - a(oT,) (1+B)
i, (0T, I, (oT; )|+ Iy (oT;
d( (dtT 0) (I OL)(L)Ti)( ))'(1+ )meq.sen(@eqt) (5.47)

(Im (U)Tl “”M ((’)Tx )) B _
ey e (a0
B ( I, (oT, ‘+ I, (0T, )) P .sen(coeqt) ~0 (5.48)

As equacgdes referentes ao ponto de minimo das correntes através dos indutores
ressonantes apresentam solugdes idénticas, uma vez que ambas evoluem de acordo com a
mesma fungdo sen(meqt). Assim, o tempo necessario para que ambas as correntes atinjam seus
valores minimos ¢ definido pela equacao (5.49).

T

Uit (miny = P (5.49)

€q

78



Em relagdo ao ponto de minimo da tensdo sobre o capacitor ressonante, seu valor ¢
determinado pela equagao (5.50).

T

tVCr(min) = 2(,0 (550)

Dessa forma, os valores minimos de ip;(®Tit), iio(0Tit) e de vedwTit) sdo

calculados através das equagdes (5.51), (5.52) e (5.53), respectivamente.

. 2B
i (0T ) = = (L, (0T )| + Iy (0T, )).[a(mT ) 1} (5.51)
| ([t (0T + L («T)) (1-))
lLrZ(min)(O‘)Ti):_ OL((DTi) . (1+B) (5.52)
(1 (0T +1, (oT)) [L
VCr(min) (0‘)'1-‘1):_ (X((DTI) i C_r (553)
5.2.7 — Sétima Etapa de Funcionamento [tg, t7]
Esta etapa de funcionamento apresenta as seguintes condigdes iniciais:
i, (0T, ts) = ( L, (mTi )‘ +1y (wTi)){l_ OL((ET )J
i, ((DTI,t )=0 (5.54)

o (0T, t0) = (Ve (0T )+ V, ) /(1-B)

Com a extingdo da corrente através do ramo de L;», em t=ts, tem inicio entdo a sétima
etapa de funcionamento. Durante esta etapa, a ressonancia passa a ocorrer entre o indutor L;; e
o capacitor C;, com uma freqiiéncia angular de oscilacao definida pela equagao (5.55).
1

JL, C.

As correntes através dos indutores ressonantes € a tensdo sobre o capacitor ressonante

o, = (5.55)

passam a ser descritas de acordo com o conjunto de equagdes (5.56).

iLrl((;)Ti,t):( o (wzz‘;;]\;(wr))( B.(I—B).sen(colt)—B.cos(mlt)+oc(coTi))

1

i, (0T, t)=0 (5.56)

Ve (0T, t) = VCe(o)Ti)—i-Vo).( (1-PB).cos(o,t)+ B.sen((;)lt))
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Ao final desta etapa, em t=t;, a corrente it (®T;,t) torna-se nula, levando o diodo anti-
paralelo de S; ao bloqueio e encerrando totalmente o ciclo de ressonancia. Desta forma, o

intervalo de tempo de duragdo desta etapa pode ser determinado a partir da equacao (5.57).

oLl L) (B (o)t

(5.57)

,

At7((x)Ti):L.arcsen B—a’(oT)-o(wT,). %J (5.58)

Por fim, a tensdo sobre o capacitor ressonante em t=t; ¢ determinada pela equacao

(5.59).
Vcr((DTi,t7):(VCG(O)Ti)-i-VO).( (1-B).cos(m,At, (0T,))+ B.sen(colAt7(coTi)))

(5.59)

Pode-se definir que:

A (oT) =/Bsen(oAt, (oT,)) (5.60)

A (oT)= \/E.sen{arcsen{ B—a’(oT)-o(oT). w}} (5.61)

A (0T) = f{ o’ (0T,) —a(oT,). %} (5.62)

Define-se também:

A,(0T) =,/(1-B).cos(m,At, (oT))) (5.63)

Az(ooTi)—w/(l—B).co{arcsenL B—az(mTi)—oc(coTi). %J] (5.64)

A, (oT)=4/(1- \/ { o’ (oT,) —a(oT). %} (5.65)

Portanto, a equacao (5.59) pode ser escrita da seguinte forma:

Ve, (0T, t,) =(Ve, (0T,)+V,).(A, (0T, + A, (oT))) (5.66)
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5.2.8 — Oitava Etapa de Funcionamento [t;, tg]

Da andlise desenvolvida para a sétima etapa de funcionamento obtém-se que as
condicdes iniciais da oitava etapa sdo as seguintes:
i, (0T,t;)=0
i, (0T,t,)=0 (5.67)
Ve (0T, ) =(Ve (0T,) + V,).(A, (0T, + A, (oT,))

Com a extingdo da corrente através de L,;, o diodo D; assume completamente a
corrente |Iin(0)Ti) | +Im(oT;), fazendo com que o capacitor C; passe a ser carregado de forma
linear. Além disso, no decorrer desta etapa, a tensdo sobre os terminais de S; € igual ao valor
da tensdo v (®Ti,t), 0 mesmo ocorrendo com a tensdo sobre os terminais de S.

Durante esta etapa, o conjunto de equagdes (5.68) descreve a evolugdo das formas de

onda através dos elementos ressonantes.

i (0T, ) =0

i (0T,t)=0 (5.68)
[ (0T )[+1 T

VCr(mTi,t):( n(© 1)‘5 u(0 ')).t+(VCC(0)Ti)+VO).(Al(ooTi)+A2(ooTi))

Esta etapa termina em t=tg, quando a tensdo sobre C; atinge o valor Vce(oT;)+V,.
Neste instante, o diodo D; ¢ bloqueado, enquanto que o diodo D, ¢ levado a conducao de
forma ZVS. Assim, a determinac¢do da duragdo desta etapa de funcionamento ¢ feita de acordo

com a equacao (5.69).

L, (0T)|+1,(oT))
C

(Vee(@T)+V,) = ( At (0T) + (Ve (@T)+V, ).(A (0T, + A, (oT,))

(5.69)

Atg(ooT.)=m.[l—(Al(mTi)+A2(wTi))] (5.70)

5.2.9 — Nona Etapa de Funcionamento [ts, to]

O conjunto de equagdes (5.71) descreve as condigdes iniciais desta etapa de

funcionamento.
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iLrl((’OTi’tS) =0
i, ((DTi,tg):O (5.71)
Ver (COTiats) = Ve, (O)Ti)_"vo

Durante o decorrer desta etapa, as grandezas ip(@Tj,t), io(0Tit) e vedwTit) ndo
sofrem alteragdes em seus valores, permitindo entdo que as equacdes que descrevem o
comportamento de tais grandezas sejam escritas como a seguir:

i,,(0T,t)=0
i, (0T,t)=0 (5.72)
Ve, (0T, t) = Ve, (oT,)+V,

A entrada em condu¢do do diodo D, faz com que as correntes advindas da fonte de
alimentagdo ¢ do indutor de acumulacdo fluam diretamente para a saida do conversor,
tornando esta a principal etapa de transferéncia de energia a carga.

Esta etapa de funcionamento sé ¢ encerrada no momento em que o interruptor S; ¢é
novamente comandado a condu¢do, de forma ZCS, dando inicio a um novo ciclo de
chaveamento. A duracdo da nona etapa de funcionamento pode ser determinada de acordo

com a equagao (5.73).
8
At‘) (('OT1) = TSepic _(ZAtn ((’OT;)j (573)
n=l

A partir da equacdo (5.73) e das equacdes referentes aos intervalos de tempos de

duracido das etapas de funcionamento, obtém-se:

Aty (0T) = Z2@T) 1 gty (5.74)
Sepic (’02
1

sendo:  B(oT,)=A,(oT,)- 2(oT) (A (oT,)+A, (oT,))+A, (T, (5.75)

1 T 2.n
AO(wTi)_a(OJTi)+E+ (1+B) (5.76)

A (oT) — L arcsen ([3—0c2 (coTi)) —o(T,). S —~ .arccos (—B)
JB B (1+B)

(5.77)
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5.3 — ANALISE DO PROCESSO DE BLOQUEIO DOS INTERRUPTORES ATIVOS DO

NOVO RETIFICADOR SEPIC ZCS-PWM

A andlise das etapas de funcionamento do novo retificador Sepic ZCS-PWM conduz a
algumas restri¢des a serem atendidas para a correta evolucao das tensdes e correntes através
dos elementos ressonantes, de forma a propiciar as condigdes necessdrias a obtencdo das
comutacdes suaves, conforme desejado. Tais restricdes sdo apresentadas pelas inequagdes
(5.31) e (5.35), respectivamente transcritas a seguir:

o(oT)<p
B<1

De acordo com a equacdo (5.10), o parametro [ representa a relacdo entre as
indutancias de L, e de L;;. A restricdo imposta pela inequacao (5.31) garante que, durante o
decorrer da ressonancia entre L, L, e C,, a corrente ir,(oTj,t) ird inverter seu sentido de
fluxo antes que o mesmo ocorra com ipp(®Tit). J& a restricdo imposta pela inequagdo (5.35)
implica que o valor da indutincia de L,, deveréd ser menor do que a indutancia de L,;. Assim
sendo, a freqliéncia de ressondncia ®, sera maior do que a freqiiéncia de ressonancia o,
fazendo com que a ressonancia entre L, e C; termine mais rapidamente do que a ressonancia
entre L;; e C,. Desta forma, ficam adequadamente compostas as etapas de funcionamento
referentes ao novo retificador Sepic ZCS-PWM.

Adicionalmente, ¢ importante notar que o parametro o(wT;) varia de acordo com as
evolucoes da corrente e da tensdo de alimentacdo retificadas. Levando-se em consideragao
que a técnica de controle a ser adotada ird proporcionar a obten¢do de uma corrente de entrada
com defasagem angular desprezivel e com taxa de distor¢ao harmonica bastante reduzida,
para a andlise de a(wT;) pode-se admitir como aproximacdo que a corrente de entrada ¢
puramente senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo. Como uma aproximagao
adicional, considera-se que a corrente Iy(®T;) apresenta uma variagdo similar a uma onda
senoidal retificada, cujo valor médio ¢ igual a corrente I, através da carga, resultando na

equacgao (5.78).
I, (oT,) :g.lo.‘sen(coTi )‘ (5.78)

Finalmente, em fun¢do das aproximagdes adotadas para a tensdo sobre o capacitor de

acumulacdo C. e para a corrente que circula através do indutor de acumulagdo Ly, o
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parametro o(wT;), originalmente definido pela equagdo (5.9), pode ser também descrito pela

equagao (5.79).

V21 Liery- ‘sen oT, ‘+—I ‘sen oT, ‘

o(oT,)=

5.79
\/_Vm(ef) ‘sen (nT +V ( )

Analisando-se a equagao (5.79), ¢ possivel concluir que o maximo valor de a(wT;)
ocorre quando a tensao |Vin((oTi)| e as correntes |Iin(o;)Ti)| e Im(wT;) atingem seus valores
maximos, em ®T;=7/2, implicando entdo na equagao (5.80).

i
\/E'Iin(cf) + E'Io L

= i —— 5.80
" \/5'\/vin(cf) + Vo Cr ( )

E fato que, caso o maximo valor de o(wT;) atenda a restri¢io imposta pela inequagio

(5.31), todos os valores de a(wT;) também o fardo. Assim, a inequacao (5.81) pode substituir

a restrigdo imposta pela inequacdo (5.31), garantindo assim o correto funcionamento do
circuito durante o decorrer de um ciclo de rede de CA.

Oy <P (5.81)

Outro parametro a ser analisado ¢ o tempo de duragdo da ressonancia entre L, e C,.

Em conformidade com a andlise das etapas de funcionamento, o tempo de ressonincia entre

estes dois elementos pode ser obtido através da equacao (5.82).

Aty = AL +1, (5.82)
1 (n 2m—arccos(—pB)
AtLr2 & -+ (583)
Tow, (2 JI+B

De acordo com a equacao (5.83), ¢ possivel notar que o intervalo de tempo destinado a
ressonancia entre L, ¢ C; ndo sofre alteracdes em funcdo das variacoes da tensdo de
alimentac¢do e da corrente de entrada, mantendo-se constante durante todo um periodo da rede
de alimentacdo em CA.

Para completar a analise da comutagdo ZCS do novo retificador proposto, resta ainda
obter os intervalos de tempo relacionados a conducdo dos interruptores S; e S, Como
afirmado na andlise das etapas de funcionamento, o bloqueio de ambos os interruptores
devera ser realizado simultaneamente durante o decorrer da sexta etapa. Desta forma, o
intervalo de tempo dentro do qual os interruptores deverao ter seus pulsos de acionamento
retirados ¢ definido pela equacao (5.84).

Aty = Atg(0T;) (5.84)
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2
At —m—eq.(n—arccos(—ﬁ)) (5.85)

Para o projeto do comando dos interruptores, admitir-se-4 que o bloqueio dos mesmos
ocorre na metade da sexta etapa de funcionamento. Portanto, em conformidade com a figura
5.3, o intervalo de tempo de manutencao do pulso de acionamento do interruptor S; € definido

de acordo a equagdo (5.86).

Aty (0T,) = At, (0T, )+ At, (0T, )+ At, (0T, ) + t, - o (5.86)
At (oT,)= D(O)Ti)+i. 1,1 (5.87)
Sepic (’02 2 (1+B)

Por fim, o intervalo de tempo referente & manutencao do pulso de acionamento de S,

pode ser obtido através da equacao (5.88).

Atg, (0T,) = At, (0T, )+ 1, - 2o (5.88)
Atsz(mi})i.[l+;J (5.89)
0, 2 (1+B)

5.4 — CARACTERISTICA DE SAIDA DO NOVO RETIFICADOR SEPIC ZCS-PWM

A caracteristica de saida (q), também denominada de ganho estdtico, do novo
retificador Sepic ZCS-PWM ¢ definida como sendo a relag@o entre o valor nominal da tensao

de saida e o valor eficaz da tensdo de alimentagdo, conforme a equagao (5.90).

q=—2 (5.90)
\/in(ef)

Admitindo-se, como consideracdo simplificadora, que o conversor ndo apresenta
perdas no processamento da energia, pode-se assumir que a equagao (5.91) ¢ valida.

\/in(ef)'Iin(ef) = Vo'Io (591)

Desta forma, a equacao (5.90) pode ser escrita na forma da equagdo (5.92).

I,
q= —'“I<°f’ (5.92)

o]
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Adequando-se a andlise das etapas de funcionamento para valores médios e eficazes
das grandezas envolvidas, pode-se assumir que o valor médio da corrente Iy(oT;) é expresso

pela equacao (5.93):

At At
1 1(ef) ) 9(ef)
L= [ (T + 1) =irnen ®)dt+ [ (T +1,)dt (5.93)
Sepic 0 0
1 Myery My ery Mgery
o= [ (Toen +1)dt= | ipen@dt+ [ (T +1,)dt (5.94)
Sepic 0 0 0
d . . _(\/in(ef)+vo) 595
sendo: 1Lr1(cf)(t)—L—.t (5.95)
rl
1 O
Aty =— % (5.96)
2
1-D 1 1
_ (ef)
At9(ef) - fSepic _(0_2'|:A0(ef) _%'(Al(ef) +A2(ef))+A3(ef):| (5-97)

D(er) = razdo ciclica de comando para valores eficazes das grandezas envolvidas

_ Iin(ef) +Io er
e Ty v C
in(ef) + o

1

(5.98)

T

1 T 2.7
+—+

o, 2 \J(1+B)

1_
Ay =\/E.(,/Bafcf) — . (—BB)] (5.100)

A

(5.99)

0(ef) —

A, =+/(1-B). 1(w/Ba§fo¢Cf. %J (5.101)

Axenﬁ.arcsen( (B—ocif)—a(ef). (IBB)J_ (IIJFB).arccos(—B) (5.102)

A solugdo da equacdo (5.94) depende do desenvolvimento das fungdes integrais nela

envolvidas. Portanto, para a primeira fungao integral, tem-se:

Atl(ef)
(Toery + 1, )dt = (L ep) +1, )-Aty g, (5.103)

0
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(Locery + 1, )dt = (L, +10).i.a(°f) (5.104)

Para a segunda integral:

Atieen V. o +V
. in(ef )
[ i (Ddt =¥.Atﬁm (5.105)
0 rl
Aigen) I +1 1 o
_[ Igyeny (Ddt = ( e 0)-—- () (5.106)
0 2 o, B

Para a terceira integral:

Atg(ery

j (Iin(ef) +1, )dt = (Iin(ef) +1, )'At‘)(ef) (5.107)

0

Atgep) 1-D
[ (L 1, )t = (L #1, ).{ﬂ_i{lxmm (A + A ) A H

0 Sepic (ef)
(5.108)
Desta forma, a partir das equagdes (5.94), (5.104), (5.106) e (5.108), obtém-se:
L=(L. +1)|1-D, . — e [ o Lo(A +A, )+A, . -2 5.109
o _( in(ef) + o)' ey T , . 0(ef) _@( 1(ef) + 2(ef) ) + 3(ef) Z-B ( . )
sendo: ®, =2.nf, (5.110)
f, = freqliéncia de oscilagdo da ressonancia entre Ly, e C..
Por fim, o ganho estatico ¢ expresso através da equagdo (5.111).
f 1 O
D(ef) + T AO(ef) - 7'(Al(ef) + A2(ef) ) + A3(ef) e
T ey 28
q= (5.111)
f 1 o
1D+ Agery = (A + Asp | F Ay —
{ (ef) 1 ( 0(ef) G, ( 1(ef) 2(ef)) 3(ef) Z-B j]
fSe ic
sendo: f=— (5.112)
f2
Define-se ainda:
F(U'(ef)’B’f’D(ef)) = D(ef) +i- AO(ef) _L'(Al(ef) + A2(ef))+ AS(ef) _% (5-1 13)
2 Oer) 28
Assim, € possivel expressar a equagao (5.111) da seguinte forma:
Flo,B,f,D,
q (%P £ Do) (5.114)

T 1-F(04,B.F. Dy
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Partindo-se das equagdes (5.111) e (5.112), € possivel obter-se o valor de D), de

acordo com a equagao (5.115).

q f 1 o)
— | —] A —— (A, . +A +A, . —— 5.115
1+q 1 0(ef) A, ( 1(ef) 2(ef)) 3(ef) Z-B ( )

(ef) —

A analise do ganho estatico deste conversor pode ser melhor desenvolvida a partir do
tracado de graficos de (q X ouep), mostrados na figura 5.5, variando-se os valores dos

parametros 3, f e D(ef) para que suas influéncias possam ser devidamente visualizadas.
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Figura 5.5 — Curvas representativas da caracteristica de saida do novo retificador Sepic proposto,
para diferentes valores de 3, f e D).
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Analisando-se a figura 5.5, é possivel notar que valores reduzidos para o pardmetro 3
associados a elevados valores do parametro f fazem com que a caracteristica de saida do
conversor apresente variacdo consideravel, fato que denota um aumento da caracteristica
ressonante no processo de transferéncia de energia a carga.

Considerando-se que o valor eficaz da tensdo de alimentacgdo ¢ constante, uma vez que
esta ¢ fornecida pela rede de CA, pode-se admitir que o ganho estitico descreve o
comportamento da tensdo de saida em funcdo da variacdo de o € dos pardmetros 3, f e Dyep.
Tendo em vista que o pode ser considerado como um pardmetro de carga normalizado,
entdo os graficos de q traduzem a regulacao da tensdo de saida do conversor em fungdo da
variacdo da carga. Sendo assim, ¢ interessante que seja escolhida uma curva na qual a
varia¢do de q ndo seja muito acentuada, para uma dada faixa de varia¢do de ouer), garantindo
assim uma boa regulagao da tensdo de saida para uma dada variagdo de carga desejada. Para
tanto, pode-se recorrer a uma escolha de elevados valores para 3 em conjunto com reduzidos
valores para f, fato que reduz a influéncia da ressondncia sobre a caracteristica de saida do
conversor. Entretanto, ¢ preciso levar em consideragdo o fato de que elevados valores de f3
implicam em um aumento do valor de L;, em relacdo a L;;, podendo conduzir a um aumento
do volume e do peso do elemento a ser implementado.

Além disso, valores muito reduzidos de f podem resultar em freqiiéncias de
ressonancia extremamente elevadas, podendo causar problemas relacionados a interferéncia
eletromagnética e também a perdas nos elementos magnéticos envolvidos. Adicionalmente,
elevadas freqiiéncias de ressonancia resultam em reduzidos intervalos de tempo disponiveis
para o bloqueio dos interruptores ativos. Em casos extremos, tal fato pode ser considerado
como sendo uma condi¢cdo adicional a ser atendida para a realizagdo da implementagdo
pratica, tendo em vista que o processo de bloqueio dos interruptores ativos pode
eventualmente necessitar de mais tempo do que o disponibilizado para a sexta etapa de

funcionamento.

89



5.5 - METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Em funcao da andlise desenvolvida para os estagios retificador e inversor desta nova
estrutura, ¢ proposta entdo uma metodologia de projeto adequada para a adocdo e
determina¢do dos pardmetros necessarios a implementagdo. Para o desenvolvimento de um
exemplo de projeto, com o intuito de demonstrar a metodologia proposta, sdo adotados os

seguintes parametros de entrada e saida:

Tabela 5.1 - Dados de entrada e saida utilizados para o projeto do novo reator eletronico

Valor eficaz nominal da tensdo de alimenta¢do (Vi) 90V a 260V
Freqiiéncia de oscilacdo da rede de alimentacdo em CA (fieqe) 60Hz
Freqiiéncia de chaveamento do retificador Sepic (fsepic) 50kHz
Valor médio nominal da tensdo no barramento CC (Vomom)) 250V
Freqiiéncia de chaveamento nominal do inversor Half-Bridge (fug) 50kHz
Temperatura ambiente nominal de operagdo da lampada fluorescente (T) 25°C
Intervalo de tempo minimo de duragdo do processo de pré-aquecimento

(Atign) 500ms
Valor de pico-a-pico da tensdo de igni¢do da lampada fluorescente (Vign) 800V pipk
Eficiéncia minima adotada para o estigio retificador de entrada, em 95%
porcentagem (n%)

Valor nominal da poténcia de saida do novo reator proposto (cinco 200W

lampadas fluorescentes T12-40W)

5.5.1 — PROJETO DO ESTAGIO RETIFICADOR SEPIC ZCS-PWM

O calculo dos elementos ressonantes do retificador Sepic € feito a partir da adogdo de
valores para os pardmetros oumsx, 3 € f. Utilizando-se as equacdes de defini¢do de tais
parametros, obtém-se os valores a serem implementados. Entretanto, ¢ preciso lembrar que a
capacitancia a ser utilizada deve ser tal que possa ser encontrada comercialmente, ou ao
menos composta por associagdo de capacitincias de valor comercial. Assim sendo, ao invés
de adotar um valor para omsx, recomenda-se que seja inicialmente adotado um valor para C..

Apds a determinacdo dos pardmetros ressonantes, verifica-se entdo se o valor de oimsx
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resultante nao infringe nenhuma das restrigdes impostas durante a analise das etapas de
funcionamento.

Os critérios para a adogao de valores para os parametros C,, 3 e f sdo estabelecidos em
funcdo de consideracdes relacionadas a implementacdo de um protdtipo experimental. Em
outras palavras, devem ser analisados:

e aevolucdo adequada do processo de ressonancia;
e aregulacdo da tensdo de saida do conversor, em fun¢do da variacdo da carga;
e o0s csforcos de tensdo e corrente envolvidos nos elementos ressonantes € nos

dispositivos semicondutores; e

e 0 volume dos indutores a serem implementados.

Portanto, na seqiiéncia serdo apresentados os comentarios relacionados as influéncias

dos parametros a serem adotados sobre os fatores que devem ser levados em conta para que o

conversor seja projetado corretamente.

5.5.1.1 — Analise da Evolucao da Ressonancia

A andlise da evolugdo adequada da ressonancia ¢ realizada a partir da avaliagdo de
algumas grandezas, a saber: o valor de aumax, 0 valor do intervalo de tempo At destinado ao
bloqueio dos interruptores ativos e, por fim, o menor valor negativo assumido pelas correntes

através dos indutores ressonantes.
Em funcao das equagdes (5.11), (5.80), (5.110) e (5.112), o pardmetro ounax, pode ser

definido como segue:

T
) V20 ) + >l ;
V2V, +V, (218

c (5.116)

epic

Assim, em func¢do dos dados de entrada e saida adotados neste exemplo de projeto, ¢
possivel tracar graficos para facilitar a analise do comportamento de oms em fungdo de
determinados valores de f e C,, como mostra a figura 5.6.

Com base na figura 5.6, € possivel notar claramente que, para um dado valor de C;, um
aumento do valor de f implica diretamente em um aumento de amsx. Entretanto, fixando-se
um valor de f e incrementando-se o valor de C,, nota-se que o valor de o decresce. Tais
observacdes sdo importantes na medida em que, devido a restricdo imposta pela inequagao
(5.81), quanto maior for o valor de oumsx, maior deverd ser o valor adotado para f, fato que
implica no aumento das indutancias necessarias, podendo significar um aumento no volume
fisico dos indutores.
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Figura 5.6 — Variagdo de oy em funcdo de C, e B.

Com relagdo a Atey, a partir das equacdes (5.10), (5.11), (5.22), (5.85), (5.110) e
(5.112), pode-se escrever:

1 f
27aJ1+B .

Sepic

At .[n—arccos(—B)] (5.117)

O grafico da equacdo (5.117) é mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Variagdo de Aty em fungdo de 3 e f.

Analisando-se a figura 5.7, ¢ possivel verificar que quanto maior for o valor do
pardmetro 3, menor serd o intervalo de tempo disponivel para a retirada dos pulsos de
comando dos interruptores ativos. Em relacdo a influéncia do parametro f, percebe-se que
incrementos em seu valor permitem o aumento de At.y, conforme esperado, pois maiores
valores de f significam menores valores de freqiiéncia de ressonancia f, e, obviamente,

maiores intervalos de tempo para a evolugdo das grandezas ressonantes.
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Finalmente, realiza-se a analise da inversdo do sentido das correntes através dos
indutores ressonantes, com o intuito de se garantir um comportamento adequado, mesmo
frente a pequenas variacdes no valor das indutdncias em funcdo da presenca de elementos
parasitas, quando da implementa¢do do protdtipo experimental. Para tanto, deve-se entdo
garantir que as correntes que fluem através dos diodos anti-paralelos de S; e S, ndo sejam
demasiadamente reduzidas. Das equacdes (5.9), (5.10), (5.11), (5.51), (5.52), (5.110) e
(5.112) sdo obtidas as novas equacdes referentes aos valores minimos atingidos pelas

correntes através dos indutores ressonantes.

fo
i r1(miny (©T; ) = (\Im (oT;)|+ 1y (0T, )) - 4.71.%.(\@e (0T;)+V, ).(%}.Cr (5.118)
foor: _
iLr2(min) (0T} ) = 2.7 Sefplc (Vee (0T;) +V, )(i—éjcr (5.119)

Para o conversor Sepic, os menores patamares de inversdo das correntes ressonantes,
tanto para i, (0T;,t) quanto para ipo(wTit), irdo ocorrer para wT;—0. Assim sendo, das
equacdes (5.118) e (5.119) podem ser escritas as equagdes (5.120) e (5.121), respectivamente,

as quais serdo utilizadas para garantir a inversao das correntes através de L, e Ly,.

fo
= —4 . >Pie .VO.( P ].cr
0T, >0 £ 1+B

iLrl(min) (5 120)
. fSepic ﬁ -1
iLe2(min)| g = 2.m. ¢ V. p C, (5.121)
A figura 5.8 mostra o comportamento de iy ,j(min) Ty SO fungdo de variagdes nos
ol

parametros C,, e f.
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Figura 5.8 — Variag@o de iy j(min) em fungdo de C,, e f.

oT,—0
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Da andlise da figura 5.8, conclui-se que o aumento do valor de C; e/ou do valor de 3

conduz irriny) @ valores cada vez mais negativos. Entretanto, o aumento do parametro f

implica na redug@o dos valores negativos de iy j(min) T
oT,—

Com relacao a 11.r2(min)

T figura 5.9 apresenta a evolugao de seus valores em
oT,—>

funcao dos parametros C,, 3 e f.
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Figura 5.9 — Varia¢do de i, (min) . funcdode C,, B ef.
[0 i

E possivel notar na figura 5.9 que o valor negativo de 1112(min) o tende a diminuir,
oT,—

conforme os valores de 3 e/ou f sdo incrementados. Além disso, observa-se que o aumento de

C, induz a maiores valores de corrente inversa através de Lys.

5.5.1.2 — Analise da Regulacio da Tensao de Saida

A regulacdo da tensdo de saida do conversor Sepic ¢ avaliada a partir das curvas de
ganho estatico, conforme apresentado no item 5.4. Os comentdrios acerca da escolha
adequada dos parametros [ e f, apresentados anteriormente no referido item, devem ser
considerados em conjunto com as avaliagdes apresentadas nesta metodologia de projeto
proposta, com o intuito de se estabelecer um compromisso entre a operagao do conversor € 0s

esfor¢os processados através de seus elementos.

5.5.1.3 — Analise dos Esforcos de Tensao e Corrente nos Dispositivos Semicondutores

Os esforgos de tensdo e corrente nos dispositivos semicondutores envolvidos também

devem ser devidamente estimados, permitindo a escolha dos melhores componentes
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destinados a aplicacdo em questdo. A partir das etapas de funcionamento apresentadas na
figura 5.3 e do equacionamento desenvolvido ao longo do item 5.2, podem ser obtidas as
equacdes que descrevem os esforg¢os de tensdo e corrente aos quais os semicondutores estardo
submetidos.

Os esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores S; e S, sdo dados pelas seguintes

equacoes:
vgi (0T;) = ‘Vin (0T )‘ +Va (5.122)
V2 (0T;) =|Viy (0T )|+ V, (5.123)
ig) (0T;) =Ly (0T; )|+ Iy (0T;) (5.124)
is2 (0T;) = ipo(max) (©T}) (5.125)

Nota-se que apenas isy(T;) apresenta variacdo em funcao dos parametros C;, § e f.
Com base nas equagdes (5.9), (5.11), (5.19), (5.110) e (5.112), € possivel reescrever a equacao
(5.125) da seguinte forma:

o
isy (0T,)=2.m. Sefp“’ ([Vin (@T)[+ V)., (5.126)

Das equagdes (5.122), (5.123), (5.125) e (5.126), nota-se que os maximos esfor¢os de

tensao e corrente serdo atingidos para wT;—7/2, resultando em:

VSI(max) = VS2(méx) = \/E'Vin(ef) +Vo (5.127)
. T
1S1(max) = \/E'Iin(ef) + 5-10 (5.128)
: fSepi
2y = 212 (V2 Ve + Vo ) C; (5.129)

40

. VA
lsixn]éx) £=0,05 i/ //
]
o |edf
1
i

A hf
V7

0

0 10 20 30 40 50
C, [nF]

Figura 5.10 — Variagdo de isymax) em fungdo de C, e f.
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A figura 5.10 mostra o comportamento da méxima corrente através do interruptor S,
em funcao dos parametros C; e f.

Analisando-se a figura 5.10, verifica-se que isymax) possui relacdo diretamente
proporcional a C; e inversamente proporcional a f.

Adicionalmente, devem ser avaliados os esforcos de corrente através dos diodos anti-
paralelos de S; e S;. Tendo em vista que as parcelas negativas das correntes i (®Tit) €
iL(0Ti,t) fluem através destes diodos, deve-se entdo determinar quais sdo seus maximos
valores. Para tanto, considerando a analise da evolug¢do da ressonancia, basta utilizar as

equagdes (5.118) e (5.119), fazendo-se o T;—>n/2, fornecendo:

1DSi(max) = ~1LrI(min) oT T (5.130)
e

(5.131)

1DS2(max) = ~ILr2(min)| o, *
"2

Das equagoes (5.118), (5.119), (5.130) e (5.131), pode-se obter:

. T fSepi B
1Ds1(méx):(‘/E-Iin(ef)+§-Io)—4-n-%-(\/§-\’in(ef)+Vo)- Top C. (5.132)

. fSepi B-1
IpS2(max) = 2T efplc -(\/E-Vin(ef) +Vo )(m]cr (5.133)

As variagdes dos valores de ipsimax) € ipsamax) $30 mostradas nas figuras 5.11 e 5.12,

respectivamente, para diferentes valores de C,, 3 e f.

25 25
Ips1(mix) / LSt (max) /// /
[Alo / / [Alo T /lL
f=0,05 / / B =09 / /

/ fo

15 15

:
/ ! 0,6
10 L 10 L

V

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
C, [nF] C, [nF]
p=0.5 £=0,10

Figura 5.11 — Variagdo de ipsjmax) €m funcdo de C,, B e f.
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10
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/[ | /ﬁ// ,

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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Figura 5.12 — Variagdo de ipsymax) €m funcdo de C,, B e f.

Uma vez que ipsi(mix) € 1ps2(max) @dveém de irri(min) € IL2(min), T€Spectivamente, tem-se
que os parametros C,, B e f apresentam a mesma influéncia sobre os valores das correntes em
questdo. Assim , um aumento em C; é responsavel por um aumento nos valores de pico das
correntes através de Ds; e Dgy>. Em relagdo ao pardmetro f, observa-se que ipsimax) € 1ps2(max)
tém seus valores reduzidos a medida que f ¢ incrementado. Por fim, ipsimax) apresenta um
comportamento diretamente proporcional a 3, enquanto que ipsymax) varia de forma
inversamente proporcional a 3.

Quanto aos diodos D; e D», os esforcos de tensdo e corrente aos quais 0os mesmos

estdo submetidos podem ser determinados através das seguintes equagdes:

vp1 (0T;) =[ Vi, (oT;)|+ V, (5.134)
V2 (0T) = ([Vin (0T )|+ Vo )= Vermin (0T;) (5.135)
ip) (0T;) = (‘Iin (0T )‘ +1Iy (0T, )) ~iLe1(min) (@ T;) (5.136)
ips (0T;) =[I; (0T, )|+ Iy (oT;) (5.137)

Nota-se entdo que apenas vpp(®Ti) e ipj(wTi) apresentam variagdo em funcdo dos
parametros ressonantes. Das equagdes (5.9), (5.118), (5.135) e (5.136) sdo obtidas as

seguintes expressoes:

V“Bj (5.138)

VD2 (nT (‘ n (DT ‘+V)(1 (1+B)
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f; epic
ipg (0T,) = 4. Sfp (|[Vin (@T))|+V, )(%)c (5.139)

Portanto, os maximos esfor¢os de tensdo e corrente nos diodos D; ¢ D, ocorrem

quando oTj—n/2, resultando em:

VDI(max) = V2 Vincer) + Vo (5.140)

VDa(min) = (V2-Vincer) +VO).(1+ (\{Tlf)j (5.141)
iD1(mix) = 4T fs?’“ (V2 Vinen + Vo )(%}cr (5.142)
iDa(mix) = V2-lincer) +§.10 (5.143)

A figura 5.13 mostra o maximo esfor¢o de tensdo no diodo D,, em fun¢do da variacao
no parametro f3.

Nota-se, na figura 5.13, que o esfor¢o de tensdo sobre o diodo D, ¢ inversamente
proporcional ao valor de f3.

A variagdo dos maximos esfor¢os de corrente através do diodo D; é mostrada na figura
5.14, em funcao dos parametros C,, e f.

A analise da figura 5.14 permite concluir que o valor de ipimax) varia de forma
diretamente proporcional aos valores de C; e de (. Entretanto, ipimax) apresenta variacdo

inversamente proporcional ao parametro f.

900
VDZ(mz'\x)

V] \

h \\

aN

750

700

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Figura 5.13 — Variagdo de Vpymax) em fungdo de .
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Figura 5.14 — Variagdo de ipjmax) em fungdo de C,, B e f.

5.5.1.4 — Analise das Indutiancias Ressonantes.

A determinagdo do valor de L, pode ser realizada a partir das equagdes (5.11), (5.110)
e (5.112), resultando em:
£2

= (5.144)
(2'n'fSepic)2-Cr

Lr2

Quanto ao valor de L,;, este pode ser determinado através da equagdo (5.10), como

segue:

=2 (5.145)

Portanto, a avaliagdo dos elementos magnéticos pode ser realizada com base apenas
em L, uma vez que a relagdo entre o valor deste e o valor de L;; ¢ linear e proporcional ao
fator 1/B. Desta forma, a figura 5.15 mostra a variagdo da indutancia de L, em fungdo dos

parametros C; e f.

100
Lr2
[nH]
75

50

25 P\ r=0,15
)
0,10
005 e 1|
0 —
0 10 20 30 40 50

C, [nF]
Figura 5.15 — Variacao de L, em fungdo de C; e f.
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Com base no grafico da figura 5.15, verifica-se que o aumento de C, acarreta a

diminui¢do de L, enquanto que o aumento de f € responsavel pela elevacao de L.

5.5.1.5 — Influéncia dos Parametros C,, B e f.

Na tabela 5.2, apresenta-se um sumario das influéncias dos parametros C;, 3 e f sobre

as principais grandezas analisadas para o projeto do novo retificador Sepic ZCS-PWM.

Tabela 5.2 - Sumario da influéncia dos parametros C,, e f sobre as principais grandezas do

novo retificador Sepic ZCS-PWM

Parametro

C; B f

Olmax I X D

Atogr X I D

1L41(min) ©T -0 D D I

ier(min) ©T—0 D I 1

G Regulacdo de V, X D 1

r VS1(méx) X X X

a VS2(méx) X X X

n 1S 1(max) X X X

(ei iS2(méx) D X I

z 1DS1(méx) D D I

a 1DS2(méx) D I I

VD1 (méx) X X X

VD2(méx) X I X

1D1(méx) D D I

1D2(méx) X X X

L, I I D

L I X D
D: diretamente proporcional
I: inversamente proporcional

X: sem influéncia

Para ilustrar a utilidade dos dados apresentados na tabela 5.2, pode-se admitir um
exemplo ficticio, no qual todos os requisitos de projeto foram atendidos, com excec¢do do

volume fisico do indutor L, que resultou relativamente elevado.

100



Com o intuito de refazer o projeto para adequar o valor de L,;, torna-se 1til estimar
rapidamente o impacto das alteragdes necessarias ao projeto. Da tabela 5.2, tem-se que a
reducdo de L,; pode ser obtida de trés formas distintas, a saber: aumentando-se o valor de Cy;
aumentando-se o valor de 3; ou reduzindo-se o valor de f.

Pode-se admitir também uma combinacdo de acdes relacionadas as trés formas de
reducdo de L,;, alterando os parametros aos pares, ou até mesmo alterando todos os
parametros simultaneamente. No entanto, para simplificar a explicagdo, opta-se pela alteracao
individual de cada parametro.

No caso de incremento do valor de C,, com base na tabela 5.2 pode-se notar que o
novo projeto, quando comparado ao atual, ird apresentar reducdo de L;;, L;» € de oumax. Além
disso, a inversdo das correntes através de L;; e Ly, serd maior, assegurando a manutengdo das
condi¢des de comutagdo ZCS. Entretanto, nota-se também que os esforcos de corrente nos
componentes S,, Ds;, Ds; € D; irdo aumentar. As demais grandezas permanecerdo inalteradas.

Considerando-se a segunda opc¢dao, o aumento do valor de [ implica ainda no
incremento da inversdo da corrente através de L;;, na melhora da regulacdo de tensao de saida
e na reducdo dos esforcos de corrente através de Ds, e dos esfor¢os de tensdo sobre Ds.
Apesar disto, a inversdo de corrente através de L, tem seu patamar reduzido, juntamente com
o tempo disponivel para o bloqueio dos interruptores. Adicionalmente, os esfor¢os de corrente
através de Dg; e de D; tornam-se maiores. As outras grandezas permanecem conforme o
projeto original.

Admitindo a adogdo da tultima opgdo, na qual f tem seu valor diminuido, observa-se
que o valor de oms reduz-se, em conjunto com o valor de L,. Nota-se também que a
regulacdo da tensdo de saida apresenta menor variagdo em funcdo de alteragdes na carga
conectada. Além disso, as inversdes das correntes através de L;; e Ly, serdo incrementadas.
Em contrapartida, o intervalo de tempo At,g tem seu valor reduzido, enquanto que os esforcos
de corrente através de S;, Ds;, Dsz € D; tornam-se maiores, quando comparados ao projeto

original. As grandezas restantes ndo apresentam modificagdo.

5.5.1.6 — Calculo dos Parametros do Novo Retificador Sepic ZCS-PWM

Com base nas consideragdes apresentadas, sdo adotados entdo os seguintes parametros
para o projeto do retificador Sepic ZCS-PWM:
C=11,2nF (2 // 5,6nF); p=0,5 e £=0,105.
Através das equagdes (5.10), (5.11), (5.80), (5.110) e (5.112) sao obtidos os seguintes

valores:
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L1=20uH; L»,=10pH e oms=0,328.

A partir dos valores acima determinados, verifica-se que as restricdes impostas pelas
inequagoes (5.35) e (5.81) sdo devidamente atendidas.

O indutor de entrada do retificador Sepic ¢ projetado de forma que o “ripple” maximo
da corrente de entrada seja inferior a 10% de seu valor de pico. A metodologia proposta para
o dimensionamento desta indutancia ¢ apresentada em [93], a partir da qual obtém-se:

Lsepic=dmH

Com relagdo ao projeto dos elementos acumuladores de energia Ly e Ce, informa-se
que a metodologia utilizada para seu dimensionamento ¢ apresentada em [93]. O valor da
indutancia de Ly ¢ obtido de forma que o maximo “ripple” da corrente através dos mesmos
ndo ultrapasse o limite de 20% de seu valor de pico. Portanto:

Ly=5mH

De acordo com [94 e 95], a determinac¢do do valor da capacitancia de C. deve levar em
conta um compromisso existente entre a necessidade de reduzido “ripple” de elevada
freqiiéncia na tensdo sobre seus terminais e reduzida distor¢do harmonica na corrente de
entrada do retificador. Assim, adota-se:

Ce=2200nF

A determinagao do filtro de saida do retificador segue a metodologia proposta em [93],
resultando em:

Co=1360uF (2 capacitores de 680uF associados em paralelo)

Finalmente, informa-se que a metodologia para a determinacao dos nucleos de ferrite e
dos niimeros de espiras a serem utilizados ¢ apresentada em [93].

O circuito de comando a ser utilizado para o controle desta nova estrutura baseia-se na
técnica de valores médios instantaneos de corrente de entrada. Para tanto, utiliza-se o circuito
integrado UC3854, cuja metodologia de projeto dos parametros externos ¢ apresentada em
[18]. A logica de composicao dos pulsos de acionamento dos interruptores ativos € idéntica a

logica proposta em [60].

5.5.2 — PROJETO DO ESTAGIO INVERSOR RESSONANTE HALF-BRIDGE

O projeto do estagio inversor ressonante ¢ realizado de acordo com a metodologia

apresentada no capitulo 3, mais precisamente no topico 3.5. De acordo com os dados de
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entrada e saida adotados na tabela 5.1 e adotando-se C;=100nF e C;=6,8nF, ¢ possivel obter-

se os seguintes resultados:

Vlamp(ef) =95V

Vlamp(ef) _ \/E.TC 95V

. =0,845
VABl(ef) 2 250V

OHB(nom) = 314 10°rad/s

Rlamp(nom) =226€)

fign = 0,735
VCp(méX) =580V.

L, =835uH.

L goar
Vagi

fax =93,15kHz

max

5.5.3 — PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE DOS INTERRUPTORES Sy E St

Para o controle dos interruptores ativos do inversor Half-Bridge, foi escolhido o
circuito integrado IR 2159, em fungdo das caracteristicas descritas no capitulo 4. Conforme
afirmado no capitulo 4, o projeto dos parametros externos programaveis deste CI ¢ realizado a
partir de um programa computacional fornecido pelo fabricante (IR — International Rectifier).
Assim, com os dados de entrada e¢ saida definidos na Tabela 5.1 ¢ com os valores dos
elementos ressonantes do filtro, obtém-se os resultados mostrados na figura 5.16.

Comparando-se os valores mostrados na figura 5.16, especialmente os valores de
freqiiéncia nominal de chaveamento, maxima freqiiéncia de chaveamento, defasagem angular,
resisténcia equivalente da lampada e méaxima freqiiéncia de chaveamento, com os valores
fornecidos pela metodologia proposta no capitulo 3, € possivel notar que os resultados sdao
bastante proximos. Conclui-se entdo serem validos ambos os processos de célculo.

Observa-se finalmente que o programa da IR somente foi disponibilizado no final de
2002, conforme figura 5.16.c, quando todo o processo matematico do capitulo 3 ja se

encontrava desenvolvido, devido inconsisténcias na metodologia de projeto para o IR2159
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apresentada em “application notes” deste fabricante [90]. Em outras palavras, durante o
desenvolvimento inicial do projeto dos pardmetros externos do IR2159, utilizando-se a
metodologia proposta em [90], inconsisténcias foram encontradas e, através de e-mail, o
fabricante foi notificado. Apos todo o desenvolvimento realizado no capitulo 3, somente no

final de 2002 a IR providenciou o software referenciado [91].

E
[
45
[335
s
fre07
s
485
e

(b)

¥ About Ballast Designer

Figura 5.16 — Reprodugdo das telas do programa computacional de auxilio ao projeto de reatores eletronicos.
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5.6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A figura 5.17 mostra uma fotografia do prototipo implementado, considerando-se
ainda a possibilidade de alimentagdo de seis lampadas fluorescentes, ou seja, trés calhas
reflexivas com duas lampadas F40T12 em cada uma delas. Os diagramas esquematicos
referentes aos circuitos de poténcia e de comando do reator proposto sdo apresentados no

apéndice B deste trabalho.

(b)
Figura 5.17 — (a) Protétipo do reator eletronico com controle de luminosidade, para aplicagdes até 200W; e (b)
Detalhe do circuito de comando dos estagios retificador e inversor.

Apesar do projeto do novo reator ser concebido para operagdo dentro da faixa
universal de tensdo de alimentacdo (90V a 260V, em valores eficazes), os resultados
experimentais apresentados foram obtidos para uma tensdo de alimentacdo de 127V, visando
avaliar o desempenho do protétipo para a condicdo de alimentacdo nominal em rede
monofésica. Tal procedimento ¢ adotado com o objetivo de averiguar o comportamento do

novo reator na condi¢do de maior processamento de corrente nominal através do circuito.
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Em funcdo do controle de luminosidade empregado neste reator, os resultados
experimentais sao divididos em duas partes, a saber: resultados para luminosidade maxima e
resultados para luminosidade minima do conjunto de ldmpadas.

A figura 5.18 mostra os resultados experimentais de tensdo de alimentacdo e corrente

de entrada do novo reator, obtidos a partir de um protdtipo laboratorial implementado.

iin: 1A/div; 2ms/div Lin: 1A/div; 2ms/div
Vin: S0V/div; 2ms/div Vin: S0V/div; 2ms/div
(a) Luminosidade Maxima (b) Luminosidade Minima

Figura 5.18 — Tensao de alimentagdo e corrente de entrada do novo reator eletrénico proposto.

Com base na figura 5.18, ¢ possivel verificar que a defasagem angular ¢ praticamente
nula entre a corrente de entrada drenada da rede e a tensdo de alimentagao em CA. A reduzida
distor¢do harmonica da corrente de entrada, tanto para a condi¢do de luminosidade maxima
quanto para luminosidade minima, denotada pelos espectros de freqiiéncias mostrados na
figura 5.19, faz com que o fator de poténcia desta estrutura resulte bastante elevado. Os

valores medidos de taxa de distor¢cdo harmonica e fator de poténcia sdo os seguintes:

Luminosidade méaxima do conjunto de lampadas:
TDHiin=2,56% (para uma TDH na tensdo de alimentacao igual a 0,53%)
F.P.=0,999

O1in=2,65° (em avango)

Luminosidade minima do conjunto de lampadas:
TDHj1in=4,94% (para uma TDH na tensdo de alimentacdo igual a 0,56%)
F.P.=0,976.

$1in=7,34° (em avango)
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(b) Luminosidade Minima

Figura 5.19 — Espectro de freqiiéncias multiplas da fundamental da corrente de entrada
do novo reator eletrénico proposto.

E possivel verificar que a redugdo da luminosidade do conjunto de lampadas leva a um
aumento percentual das componentes harmonicas de ordem superior na corrente de entrada,
além do aumento do deslocamento angular em relagdo a tensdo de alimentagdo, reduzindo o
fator de poténcia da estrutura. Entretanto, a variacdo do valor de fator de poténcia em fungao
da carga processada ¢ comumente verificada em conversores operados no modo de condugao
continua, conforme [94].

Da anélise das formas de onda da corrente de entrada, apresentadas na figura 5.18, ¢
possivel obter-se uma comparacdo com os valores maximos permitidos pela norma
IEC61000-3-2 para equipamentos pertencentes a classe C, referentes a dispositivos destinados
a aplicagOes em sistemas de iluminacao, conforme a tabela 5.3.

De acordo com a tabela 5.3, verifica-se que o novo reator eletronico proposto
enquadra-se integralmente em todas as restricdes de componentes harmonicas impostas pela

norma [EC61000-3-2.
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Tabela 5.3 - Comparagao entre as restricdes impostas pela norma IEC61000-3-2
para equipamentos classe C e componentes harmonicas da corrente de entrada

no novo reator proposto, para operagdo em plena carga

Valores maximos permitidos pela Valores medidos
Ordem norma [EC 61000-3-2 para Carga Nominal
Harmonica ([%] d:g;f;;?g:; (Ellilsgzrr(l:ental da ([%] da componente fundamental da
corrente de entrada) corrente de entrada)
2 2 0,05
3 30.0 (*)=29,94 2,10
5 10 1,10
7 7 0,45
9 5 0,40
11<n<39 3 << 3
(*) A € o fator de poténcia medido para o circuito

Para uma melhor avaliagdo do comportamento do FP da estrutura, diferentes
condi¢gdes de carga foram ensaiadas, fornecendo os resultados mostrados na figura 5.20.
Conforme constatado na figura 5.19, os resultados apresentados na figura 5.20 confirmam a
tendéncia de elevagdo do conteido harmonico em fungdo do decréscimo da poténcia
processada.

Da anélise dos dados apresentados na figura 5.20, ¢ possivel obter-se um grafico do FP
deste novo reator eletronico em fung¢do da variacdo de carga conectada. Tal grafico ¢
mostrado na figura 5.21. Com base nesta figura, ¢ possivel concluir que o fator de poténcia da
estrutura ¢ bastante elevado, mesmo para condi¢des de operacao em cargas reduzidas.

Além do elevado fator de poténcia, o reator foi concebido para prover uma operagao
com elevado rendimento em fun¢do das técnicas de comutacdo nao-dissipativa empregadas

nos estagios retificador e inversor.

108



2,10%
1,89%
1,68%
1,47%
1,26%
1,05%
0,84%
0,63%
0,42%
0,21%

0,0%

2,00%
1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%

0,0%

0>k

iin: 1A/div; 2ms/div
Vin: 50V/div; 2ms/div

TDH,, = 2,56%

2 4 6 8 101214 16 182022242628 3032 34363840

ordem harménica
(a) Luminosidade maxima

05 NG

Iin: 1A/div; 2ms/div
Vin: 50V/div; 2ms/div

TDH,, = 3,64%

2 4 6 8 10 12 14 16 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ordem harmonica

(¢) 35% da luminosidade méaxima

2,40%
2,16%
1,92%
1,68%
1,44%
1,20%
0,96%
0,72%
0,48%
0,24%

0,0%

6,50%
5,85%
5,20%
4,55%
3,90%
3,25%
2,60%
1,95%
1,30%
0,65%

0,0%

0>

iin: 1A/div; 2ms/div
Vin: 50V/div; 2ms/div

TDH,, =2,78%

2 4 6 8 10 12 14 16 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ordem harmonica

(b) 65% da luminosidade maxima

0>

Iin: 1A/div; 2ms/div
Vin: S0V/div; 2ms/div

TDH, =12,67% | |

2 4 6 8 10 12 14 16 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ordem harmonica

(d) a vazio

Figura 5.20 — Resultados de tensdo, corrente de entrada e espectro de freqiiéncia da corrente de entrada, para
diferentes situagdes de carga.
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Figura 5.21 — Variagdo do fator de poténcia do reator proposto,
em fun¢ao da carga conectada (variagdo da luminosidade do conjunto de lampadas).

Assim sendo, as figuras 5.22 e 5.23 mostram detalhes das comutacdes dos
interruptores ativos S; e S, do estdgio retificador, cujas aquisicdes foram realizadas para
diferentes valores instantaneos da tensdo de alimentagdo e processamento de luminosidade

maxima através do conjunto de lampadas fluorescentes.
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i SA/div; 2us/div i1 SA/div; 1us/div
vsi: 200V/div; 2us/div vsi: 200V/div; 1ps/div
(a) Vin(ot) = Vsl (b) Vin(wt) =0

Figura 5.22 — Detalhes das comutac¢des no interruptor principal S, para luminosidade maxima.
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Figura 5.23 — Detalhes das comutacdes no interruptor auxiliar S,, para luminosidade méaxima.
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Analisando as figuras 5.22 e 5.23, ¢ possivel notar que as comutagdes suaves ocorrem
adequadamente, conforme esperado. Com base nestas figuras, conclui-se que todas as
comutagdes sdo preservadas no decorrer de um periodo de rede de alimentacdo em CA,
propiciando elevado rendimento a estrutura.

Além dos interruptores ativos, ¢ preciso ainda verificar o comportamento dos diodos
da célula de comutagdo. Informa-se que nao foi possivel obter detalhes das comutagdes em
tais dispositivos pois a inser¢do da ponteira de tensdo do osciloscOpio nos terminais dos
diodos provocou instabilidades no conversor. De qualquer maneira, as formas de onda das
correntes processadas através dos diodos sdo apresentadas na figura 5.24, para a condic¢ao de

processamento de luminosidade maxima.
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ip1: SA/div; 2us/div ip1: 2,5A/div; 2us/div
Vpa: SA/div; 2us/div Vpa: 2,5A/div; 2us/div
(@) Vin(ot) = Viggi (b) Vin(wt) = 0

Figura 5.24 — Correntes através dos diodos da célula de comutacdo, para luminosidade méaxima.

Da figura 5.24, ¢ possivel notar que os diodos ndo conduzem simultaneamente a
corrente transferida a carga, comprovando entdo a eliminacdo de uma das principais
desvantagens da célula de comutacdo apresentada em [50].

A figura 5.25 mostra detalhes dos processos de ressonancia, obtidos para diferentes
valores instantdneos de tensdo de alimentagdo. Desta figura, pode-se concluir que a
ressonancia ocorre, conforme esperado, no decorrer de todo um periodo de rede de
alimentagdo em CA.

A forma de onda da tensdo no barramento CC do reator eletronico e um detalhe de seu
“ripple” de 120Hz sdo mostrados na figura 5.26, para a condi¢io de luminosidade méaxima. E
possivel observar que o “ripple”de tensdo ¢ bastante reduzido em relagdo ao valor médio da
tensdo entregue ao estagio inversor. Tal constatacdo ¢ importante, na medida em que grandes
variagdes instantdneas dos valores de tensdo do barramento CC podem prejudicar o

desempenho do controlador empregado para o estagio inversor.
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para luminosidade maxima.
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Figura 5.26 — (a) Forma de onda da tens@o de barramento CC;
¢ (b) Detalhe do “ripple” de 120Hz, para luminosidade méaxima.

As formas de onda relacionadas com as comutagdes dos interruptores do estagio

inversor sdo mostradas na figura 5.27, para a condi¢ao de luminosidade méaxima.
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Figura 5.27 — Detalhes das comutag¢des nos interruptores do estagio inversor, para luminosidade maxima.
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Da figura 5.27, ¢ possivel constatar a ocorréncia de comutagdes do tipo ZVS nos
semicondutores empregados no estagio inversor.

A figura 5.28 mostra as formas de onda associadas aos elementos ressonantes de um
dos conjuntos filtro / lampada fluorescente, para luminosidade maxima processada através do
conjunto de lampadas. Nesta figura é possivel notar claramente que o capacitor Cs se
encarrega de barrar a passagem da componente CC da corrente para os terminais da lampada

fluorescente.
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iLs: LA/div; Sus/div
icp: 1A/div; Sus/div
Figura 5.28 — Formas de onda dos elementos ressonantes de um dos conjuntos
filtro / 1ampada fluorescente, para luminosidade méaxima.

A figura 5.29.a mostra as formas de onda de tensdo e corrente através de uma das
lampadas fluorescentes, enquanto que a figura 5.29.b mostra a tensao sobre uma das ldmpadas

durante seu processo de igni¢ao, para luminosidade maxima.
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Figura 5.29 — (a) Formas de onda de tensdo e corrente através de uma das lampadas fluorescentes; e
(b) detalhe da igni¢do da lampada, para luminosidade méaxima.
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Da figura 5.29 ¢ possivel verificar a operacao adequada do reator, tanto em regime
permanente quanto durante a igni¢do da lampada. Informa-se que o tempo de pré-
aquecimento e igni¢do resultou relativamente elevado (cerca de 1,5s) em fungdo de ajustes
necessarios ao controlador IR2159, com o intuito de se propiciar a igni¢do simultanea de todo
o conjunto de lampadas fluorescentes.

Constatada a operagdo adequada do reator eletronico quando em processamento de
luminosidade maxima através do conjunto de ldmpadas fluorescentes, resta avaliar seu
comportamento para a condi¢do de luminosidade minima. Desta forma, as figuras 5.30 e 5.31
mostram os resultados obtidos para as comutagdes nos interruptores principal e auxiliar do

estagio retificador, considerando-se luminosidade minima.

0 g Yo = .
i SA/div; 2us/div i SA/div; 2ps/div
vs1: 200V/div; 2ps/div vs1: 200V/div; 2us/div
(@) Vin(0t) = Vgl (b) Viy(wt) =0

Figura 5.30 — Detalhes das comutagdes no interruptor principal S, para luminosidade minima.
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iLp: SA/div; 2us/div iLn: SA/div; 2us/div
vsa: 200V/div; 2us/div Vso: 200V/div; 2us/div
(@) Vin(ot) = Vg (d) Vig(wt) 2 0

Figura 5.31 — Detalhes das comutagdes no interruptor auxiliar S,, para luminosidade minima.

A exemplo do ocorrido para a condigdo de processamento de luminosidade maxima,
as comutacdes nos interruptores S; e S, sdo preservadas durante todo o periodo de rede de

alimentagcdo em CA. Comparando-se a figura 5.23 com a figura 5.31, nota-se que a forma de
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onda da corrente através de L, permanece praticamente inalterada, conforme esperado,
fornecendo indicios de manuten¢ao das perdas em conducdo neste ramo, mesmo para a
condicdo de processamento de luminosidade minima. Tal fato ocorre porque a energia

destinada a ressonancia ¢ fixa, independendo dos valores processados de corrente de carga.

A figura 5.32 mostra as formas de onda das correntes através de D; e D, para a
condi¢do de luminosidade minima. Constata-se que os diodos da célula de comutacao ZCS-
PWM preservam a caracteristica de ndo conduzirem conjuntamente a corrente de carga,

possibilitando uma redugdo de perdas em condugdo em relagdo a célula proposta em [50].
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03> 3 g 03 gyl -1 restyrong
ip1: 2,5A/div; 2us/div ip1: 2,5A/div; 2us/div
Vpo: 2,5A/div; 2us/div Vpo: 2,5A/div; 2ps/div
(@) Vin(0t) = Vingpiy (b) Viy(wt) =0

Figura 5.32 — Correntes através dos diodos da célula de comutagdo, para luminosidade minima.
A evolugdo da ressonancia através dos elementos do estagio retificador ¢ mostrada na
figura 5.33. Comparando-se esta figura com a figura 5.25, € possivel observar que todas as

caracteristicas da ressonancia sdo devidamente mantidas.
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(@) V(o) = Viygi (b) Vip(wt) =0

Figura 5.33 — Detalhes da evolugdo da ressonancia nos elementos do estagio retificador,
para luminosidade minima.

115



A figura 5.34 mostra a tensdao de barramento CC do reator eletronico, para a condi¢ao

de processamento de luminosidade minima.
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Figura 5.34 — (a) Forma de onda da tensdo de barramento CC;
e (b) Detalhe do “ripple” de 120Hz, para luminosidade minima.

E possivel verificar que a tensdo de barramento CC sofre um pequeno aumento com a
redugdo da carga processada, conforme esperado. Em relagdao ao “ripple” de 120Hz, quando
comparado a situacdo de luminosidade méxima, nota-se uma substancial redu¢do em seu
valor.

As formas de onda das comutacdes dos interruptores do estagio inversor sdo mostradas
na figura 5.35. Analisando-se esta figura, nota-se que as comutagdes ZVS sdo devidamente
preservadas. Comparando-se esta figura com a figura 5.27, ¢ possivel ainda visualizar a
mudanga de fase da corrente processada, fato denotado pela alteracdo nas propor¢des de

tempo de circulacdo da corrente através do sentido direto e reverso dos interruptores.

" 'SH SL

0 b

/.

IRRRRERRR> RARARSERER]
-
-
s 3

isp: 2A/div; 2us/div isp: 2A/div; Tps/div
vsu: 100V/div; 2us/div vse: 100V/div; 1ps/div
(a) (b)

Figura 5.35 — Detalhes das comutacdes nos interruptores do estagio inversor, para luminosidade minima.

As formas de onda ressonantes associadas a um dos conjuntos filtro / lampada sdo

mostradas na figura 5.36.
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Figura 5.36 — Formas de onda dos elementos ressonantes de um dos conjuntos
filtro / lampada fluorescente, para luminosidade minima.

Nesta figura, € importante notar que as correntes através do indutor série (L) e através
do capacitor paralelo (C,) sdo muito semelhantes. Tal fato ocorre porque, com o aumento da
freqiiéncia de chaveamento do estagio inversor, a reatancia do capacitor C, tem seu valor
reduzido, tornado-se um caminho preferencial para a corrente, em relacdo a lampada
fluorescente. Além disso, as variacdes da caracteristica da lampada fluorescente fazem com
que sua resisténcia equivalente torne-se extremamente elevada para condi¢des de
luminosidade minima. Assim sendo, o controle de luminosidade através da variacdo da
freqliéncia de chaveamento do estdgio inversor ¢ responsavel por uma redistribui¢ao do fluxo
de reativos dentro do conjunto filtro / lampada, conforme previamente afirmado no capitulo 3.

A figura 5.37 mostra as formas de onda de tensdo e corrente através da lampada
fluorescente, assim como um detalhe da ignicdo da mesma, para a condi¢do de processamento

de luminosidade minima.
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Figura 5.37 — (a) Formas de onda de tensdo e corrente através de uma das lampadas fluorescentes; e
(b) detalhe da igni¢ao da lampada, para luminosidade minima.
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Da figura 5.37.a, ¢ possivel notar o reduzido valor de corrente que flui através da
lampada, caracterizando a redugdo da poténcia processada e do grau de luminosidade emitido.
Em relagdo a ignicdo da lampada, ¢ possivel verificar que quase nao ha diferengas entre as
evolugdes verificadas para carga nominal e carga minima. Tal fato ¢ devido a forma de
operacdo do controlador IR2159, o qual promove a igni¢do para uma condi¢do de
luminosidade maxima. O CI passa a operar na condicdo de luminosidade ajustada pelo
usuario do sistema somente apds o estabelecimento do arco através da lampada fluorescente,
garantindo assim as condicdes de ignicdo para quaisquer situacdes de luminosidade pré-
programadas.

Apenas para finalizar o conjunto de resultados apresentados para o reator eletronico
proposto neste capitulo, a figura 5.38 mostra detalhes da corrente de entrada do reator, durante

a partida.
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Figura 5.38 — Detalhe da partida do reator eletronico
(corrente de entrada e tensdo sobre o capacitor de filtro do barramento CC).
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Em conformidade com os resultados apresentados nesta figura, € possivel concluir que
o reator proposto ndo apresenta problemas relacionados com corrente de “inrush” durante a
partida. Tal fato ja era esperado, também porque a estrutura Sepic adotada para o estagio
retificador possui uma capacitincia de acumulagdo em série com o caminho para a
capacitancia de barramento CC. Uma vez que a capacitancia de acumulacao ¢ via de regra
muito inferior a capacitdncia empregada no barramento CC, a associagdo série destes
elementos faz com que a capacitancia resultante seja suficientemente pequena para evitar que
elevadas correntes de “inrush” sejam drenadas da rede de alimentagdo em CA, durante o
processo de partida do reator. Entretanto, como pode ser verificado nos diagramas
esquematicos apresentados no apéndice B deste trabalho, utilizou-se um circuito adicional de

controle de “inrush”, para se garantir quaisquer condi¢des de partida.
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5.7 — ANALISE DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Além dos testes realizados a respeito do fator de poténcia e taxa de distorcdo
harmonica da corrente de entrada, € importante que testes de compatibilidade eletromagnética
(EMC, Electromagnetic Compatibility) sejam realizados, visando a adequacao do protétipo a
normas que permitam sua utilizagdo sem maiores restricdes operacionais.

Em funcdo do equipamento de analise de EMC (E7402A), disponivel no Laboratorio
de Eletrénica de Poténcia da Faculdade de Engenharia — Campus de Ilha Solteira (FEIS-
UNESP), é possivel realizar medicGes de ruidos eletromagnéticos conduzidos, cuja banda de
freqiiéncias compreende a faixa entre 150kHz e 30MHz.

Informa-se que, durante o procedimento de concepcdo do protétipo laboratorial,
diversas técnicas de projeto, voltadas a supressdo de ruidos conduzidos, foram empregadas
[96-98]. A maioria das técnicas de minimizacdo de EMI aplicadas ao prototipo do reator
eletrénico é baseada em [96].

Cuidados foram tomados em relacdo a disposicdo (layout) dos componentes sobre a
placa de circuito impresso (PCI), optando-se por uma configuracdo linear do circuito de
poténcia com o circuito de comando implementado em PCI adicional, posicionada na lateral
do conversor, conforme mostrado na fotografia da figura 5.17.a. De acordo com [96], a
configuragdo linear é capaz de possibilitar minimizagdo do acoplamento de ruidos entre 0s
circuitos chaveados e as conexdes de entrada e saida do conversor.

Especial atencdo foi dedicada a configuracdo das trilhas que conduzem elevadas
correntes e sinais com elevados niveis de derivadas de corrente (di/dt) e de tensdo (dv/dt). A
configuracdo destas trilhas foi realizada de forma que estas apresentassem o0 menor
comprimento possivel, minimizando o acoplamento de ruidos.

Trilhas largas e com reduzido espacamento entre si foram destinadas as conexdes dos
terminais de capacitores.

Os circuitos de amortecimento (snubbers) empregados nos IGBTSs do retificador Sepic
foram posicionados da maneira mais proxima possivel aos terminais de coletor e emissor dos
interruptores. Além disso, os elementos dos snubbers foram dispostos de tal forma que
propiciassem a transposicdo de fluxo magnético, evitando assim composicao de antenas.

Finalmente, a montagem do protétipo laboratorial levou em consideracdo a maxima
reducdo do comprimento dos terminais de todos os componentes utilizados, visando

minimizar as indutancias parasitas relacionadas aos mesmos.
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Na figura 5.39 encontram-se as fotos para o arranjo do ensaio de EMC, no laboratdrio
de interferéncias eletromagnéticas conduzidas, de acordo com as normas de andlise para tais
interferéncias. Observa-se que foi desenvolvida uma blindagem de EMI irradiada genérica, de
dimensdes suficientes para abrigar protétipos de volume elevado, facilitando-se os ensaios de
EMC, uma vez que os filtros de modo comum necessitam da referéncia de “terra” (massa de

referéncia) para seu acoplamento.

3y

(b) Detalhe da blindag éenérica para EMI irrdiada.

Figura 5.39 — Detalhes do arranjo para ensaios de EMC.

Uma vez que o conceito de reator para multiplas lampadas fluorescentes é bastante
novo, optou-se por realizar sua adequacdo mediante a norma relativa a equipamentos do tipo
fonte chaveada. Portanto, a norma escolhida para a andlise de compatibilidade
eletromagnética foi a EN55011, classe A, grupo 1, destinada a produtos industriais, cientificos
ou médicos, utilizados em estabelecimentos ndo-domesticos.

A figura 5.40 mostra uma reproducdo da tela do analisador de espectro, ap6s a
realizacdo da primeira medicao de compatibilidade eletromagnética.
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Figura 5.40 — Medicdo de ruidos conduzidos, com detector de pico, para 0 novo reator eletrdnico proposto,
para maxima luminosidade.

De acordo com a figura 5.40, o protétipo projetado ndo atende a norma de EMC
especificada. Torna-se necessario entdo compor um filtro adequado para suprimir o ruido
indesejado. Para tanto, escolhe-se a configuracdo mais simples de filtro de supressdo de EMI,

conforme a figura 5.41.

O— LCm

Vo) &) =" —{
Equipamento
o L Ve e

Figura 5.41 - Filtro de EMI para ruidos conduzidos de modo comum e de modo diferencial.

O ajuste dos parametros do filtro é realizado a partir do uso de um programa
computacional concebido especificamente para auxilio de projetos de filtros para EMI, o qual
é denominado Westbay Compufilt Lite [99]. Contudo, antes do uso do programa, é preciso
identificar os ruidos de modo conduzido e de modo diferencial.

A partir das medicdes realizadas, obtém-se os dados da tabela 5.4, na qual constam as
freqliéncias e as atenuagdes requeridas para o enquadramento do reator dentro da norma
especificada. As diferencas nos niveis de ruido presentes na medicdao fornecem indicios da
existéncia tanto de ruidos de modo comum quanto de modo diferencial. Optou-se por iniciar o
projeto do filtro de EMI pelo seu ramo de modo comum (L¢m, Cemi € Cema).

Com os dados da tabela 5.4 e com o uso do programa computacional citado, foram
determinados os seguintes valores:

Lem = 450uH € Cemp = Cemz = 33nF.
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Tabela 5.4 - Resultados Obtidos para a Analise de EMC do Reator Eletrénico Proposto, sem a
Incluséo de Filtro de EMI

Atenuacdo Necesséria [dB]
f [MHz]
Condutor Fase Condutor Neutro
0,180 18,45 32,51
0,350 15,60 16,57
0,550 10,90 16,1
0,750 14,87 13,70
1,200 4,35 0
4,850 1,035 16,42

Observa-se que com o analisador de EMC E7402A, os processos de medicdo dos

valores de pico, de quase-pico e médios sdo automaticos e, com os limites estabelecidos de

acordo com a norma especificada (limites presentes na tela, apresentados nas figuras 5.40 até

5.44), é possivel a verificacdo automatica de atendimento, ou ndo, a esta horma.

Apos a implementacdo do filtro apenas com sua configuracdo de modo comum, novas

medicOes foram realizadas, fornecendo os resultados mostrados na figura 5.42 e na tabela 5.5.

Comparando-se os resultados obtidos para os condutores fase e neutro, € possivel perceber

gue os niveis de atenuacdo requeridos para ambos passam a ser muito parecidos, indicando

entdo a atuacdo do filtro de modo comum implementado. Assim sendo, o proximo passo de

ajuste do filtro de EMI é dado em direcdo ao ramo de modo diferencial (Cgm).
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average limit
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A AA

Center 15.87 MHz
#Res BH 9 kHz

VBH 30 kHz

Span 29.85 MHz
Sweep B61.2 ms (401 pts)

(a) Condutor Fase
Figura 5.42 — Medicdo de ruidos conduzidos, com detector de pico, para 0 novo reator eletrdnico proposto,
com filtro de EMI de modo comum, para méaxima luminosidade.
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Tabela 5.5 - Resultados Obtidos para a Analise de EMC do Reator Eletrénico Proposto com a

Inclusdo Filtro de EMI para Ruidos de Modo Comum

Atenuacao Necessaria [dB]
f [MHZz]
Condutor Fase Condutor Neutro
0,180 27,54 26,77
0,350 20,74 20,84
0,550 19,65 19,96
0,750 21,44 21,98
1,200 7,79 7,95
4,850 0 1,94

A partir dos dados da tabela 5.5, pode-se novamente utilizar o programa
computacional para calcular o valor do filtro de modo diferencial necessario para o
enquadramento do reator na norma selecionada. O valor da capacitancia do filtro de modo
diferencial recomendado pelo programa é:

Cam = 680nF.

Em uma primeira medicdo com o filtro composto pelos seus dois ramos (comum e
diferencial), foi possivel perceber que praticamente a totalidade dos sinais se enquadrava
dentro da norma, a excecdo de um sinal sintonizado em 180kHz, o qual ultrapassava o nivel
maximo permitido em cerca de 5dB. Optou-se entdo por aumentar a capacitancia Cgym,
procedendo-se novamente com diversos ensaios de EMC, até que a norma fosse atendida
através de uma associa¢do em paralelo com outro componente idéntico. Procedeu-se entdo

nova medi¢do completa do prototipo, culminando nos resultados apresentados na figura 5.43.
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(a) Condutor Fase
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(b) Condutor Neutro
Figura 5.43 — Medic¢&o de ruidos conduzidos, com detector de pico, para novo reator eletrénico proposto,
com filtro de EMI completo, para méxima luminosidade.
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Analisando a figura 5.43, conclui-se entdo que o reator agora atende as normas de

EMC especificadas, em todas as suas restricbes. A metodologia para o projeto do filtro

através do uso do programa computacional fornece bons resultados, apesar de sua

simplicidade.

Para finalizar o conjunto de resultados obtidos para o novo reator eletrénico, a figura

5.44 mostra resultados de uma medicéo realizada para condicdo de processamento de minima

luminosidade. Nesta figura, é possivel notar que o reator proposto continua atendendo as

normas impostas, dispensando ajustes adicionais para o filtro projetado.

Mkrl 15.88 MHz
Ref 105 dBpY #Atten 10 dB 50.99 dBuY
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18
dB/

quazi-peak limit

average limit

AT T Dk i)
A AR e
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#Res BH 9 kHz VEBH 38 kHz Sweep 801.2 ms (481 prs)
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B W Ww b
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Stop 30 MHz

(a) Condutor Fase

(b) Condutor Neutro

Figura 5.44 — Medic¢&o de ruidos conduzidos, com detector de pico, para novo reator eletrénico proposto,
com filtro de EMI completo, para minima luminosidade.
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5.8 — CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado um novo reator eletronico com controle de
luminosidade, destinado a sistemas de iluminacdo com multiplas ldmpadas fluorescentes, para
aplicacdes até¢ 200W. Em fun¢do dos resultados obtidos, pode-se concluir inicialmente que a
estrutura apresentou resultados bastante satisfatorios.

A técnica de controle por valores médios instantaneos de corrente de entrada
empregada no estagio retificador resultou em 6timos resultados relacionados com a corre¢ao
do fator de poténcia do reator. Foi possivel verificar a imposi¢cdo de uma forma de onda de
elevada “qualidade” a corrente de entrada, além do atendimento integral as restricdes
impostas pela norma IEC61000-3-2 para equipamentos classe C, destinados a aplicagdes em
sistemas de iluminag¢do. Além disso, a avaliacdo da variacdo de carga mostrou que o fator de
poténcia ndo sofre alteracdes suficientemente grandes para caracterizar a deterioracdo do
aproveitamento de energia elétrica.

A célula de comutacao suave empregada no estagio retificador proposto permitiu que a
entrada em condugdo dos interruptores ativos ocorresse de forma ZCS, enquanto que o
bloqueio dos mesmos foi desenvolvido de forma ZCZVS. Adicionalmente, informa-se que os
diodos de equalizagdo e de saida da célula desempenham processos de entrada em condugao
do tipo ZVS, além de apresentar reduzidos efeitos de recuperacdo reversa sobre os
interruptores ativos. Verifica-se ainda que os processos de comutacao desempenhados pelos
dispositivos semicondutores sdo mantidos durante todo o ciclo de oscilagdo da rede de
alimentagdo em CA.

Comparando-se o retificador Sepic original [93] com a estrutura retificadora proposta
neste trabalho, ¢ possivel notar a ocorréncia de duas grandes modificagdes relacionadas as
novas posi¢des do diodo de equalizagdo.

No retificador original, os diodos de equalizagdo e de saida associam-se em série
durante as etapas de transferéncia de energia para a carga, conduzindo toda a corrente
destinada a saida do conversor, implicando em perdas em condugdo relacionadas a tais
componentes. Na nova célula proposta, a conexao série destes elementos ¢ eliminada fazendo
com que as perdas em condugdo dos diodos sejam inferiores. Entretanto, na nova estrutura, o
interruptor principal conduz a soma das correntes advindas da entrada e do indutor de

acumulagdo, similarmente a um conversor Sepic convencional, fato que ndo ¢ observado
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quando da utilizacdo da célula original, resultando em um aumento de esforcos de corrente
através destes interruptores.

A nova configuracdo da célula de comutagdo faz com que os esforcos de tensdo sobre
os interruptores ativos sejam idénticos aqueles encontrados em um conversor Sepic
convencional. Na célula original, tais esforcos sdo dependentes dos pardmetros ressonantes
adotados e costumam resultar demasiadamente elevados [93].

Em relagdo ao circuito inversor utilizado no reator, nota-se que a entrada em conducao
dos interruptores ocorreu de forma ZVS, conforme esperado. O filtro ressonante empregado
promoveu uma Otima estabilizagdo da corrente fornecida a lampada. Os resultados obtidos
para o controlador IR2159 aplicado a sistemas de iluminacdo com multiplas lampadas
fluorescentes podem ser considerados muito bons. O controle de luminosidade foi
devidamente verificado em todas as lampadas alimentadas pelo sistema, sem que houvesse
nenhum comprometimento da estabilidade do mesmo. A adequacdo da operagdo do IR2159
para aplicacdes em sistemas de multiplas lampadas mostrou-se viavel, sendo necessarias
apenas modificagdes minimas em relacdo a um projeto desenvolvido para uma Unica lampada.

Finalmente, a andlise de compatibilidade eletromagnética do reator foi realizada. Os
primeiros resultados obtidos violaram a norma EN55011, fazendo com que fosse necessaria a
adicdo de um filtro de EMI ao conversor. O projeto deste filtro ¢ desenvolvido de forma
empirica, através de uma metodologia relativamente simples, analisando-se a evolugdo na
reducdo dos niveis de EMI através de sucessivas medi¢des com o analisador de EMC, até o
pleno atendimento a norma especificada. O resultado final, alcangado apds a inclusdo do
filtro, mostrou-se bastante satisfatorio.

Em sintese, tem-se neste capitulo o desenvolvimento de um reator eletronico para
multiplas lampadas fluorescentes tubulares, com completo controle do nivel de luminosidade,

atendendo as normas IEC61000-3-2, classe C e EN55011, classe A, grupo 1.
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CAPITULO 6

NOVO REATOR ELETRONICO PARA PROCESSAMENTO DE
POTENCIA ATE 1200W, COM CONTROLE DE LUMINOSIDADE
PARA MULTIPLAS LAMPADAS FLUORESCENTES,

UTILIZANDO ESTAGIO RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

6.1 — INTRODUCAO

De acordo com a proposta do trabalho, um novo reator eletronico destinado ao
processamento de energia para grandes cargas de iluminagdo ¢ desenvolvido neste capitulo. A

estrutura proposta para este reator ¢ apresentada na figura 6.1.

CONJUNTO N
H

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

Figura 6.1 — Diagramas esquematicos simplificados dos circuitos de processamento de poténcia
do reator eletronico proposto.

Conforme afirmado no capitulo 1, a escolha dos conversores Boost e Full-Bridge ¢
realizada em fung¢do dos niveis de corrente e tensdo a serem processados.

A célula de comutacdo utilizada no estagio retificador Boost ¢ idéntica aquela
analisada para a aplicacdo em 200W, apresentada no capitulo 5, preservando todas as
caracteristicas de comutagdo suave verificadas no estagio retificador Sepic ZCS-PWM. A
técnica de controle por valores médios instantdneos de corrente ¢ utilizada para garantir a
obtengao de reduzida taxa de distor¢ao harmonica na corrente drenada da rede de CA, além de
reduzida defasagem angular em relacdo a tensdao de alimentagdo, resultando em elevado fator
de poténcia.

No estagio inversor Full-Bridge ressonante, os interruptores sao acionados aos pares
(Sui/Sti e Sm2/Si2) e de forma complementar, fazendo com que seu principio de

funcionamento seja muito similar ao verificado para o inversor Half-Bridge ressonante. Os
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processos de entrada em condugado de todos os interruptores ocorrem em tensao nula. Destaca-
se que, devido a alimentagdo simétrica (tensdo quadrada entre os pontos A e B) do filtro
ressonante, o capacitor Cs assume agora a fun¢do de bloquear reduzidos valores de corrente
CC que possam eventualmente surgir em funcdo de desequilibrios no acionamento dos
interruptores. A técnica de controle por imposi¢do de fase da corrente (IR2159) ¢ utilizada
para comandar os interruptores deste inversor Full-Bridge, com base em adaptacdes a serem
implementadas. Observa-se que o controlador IR2159 nao ¢ naturalmente desenvolvido para
acionamento de interruptores na configuragdo em ponte completa deste estidgio inversor.
Neste sentido, custos adicionais para o circuito de controle do inversor estardo envolvidos

para a adaptagao do mesmo.

6.2 — ANALISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR BOOST
7ZCS-PWM

A figura 6.2 mostra o novo retificador Boost ZCS-PWM proposto.

%‘Boost ,1).2

L]

Figura 6.2 — Novo retificador Boost ZCS-PWM.

De forma andloga a analise desenvolvida para o conversor Sepic apresentado no
capitulo anterior, a simplificacdo da andlise da estrutura Boost depende da adocdo das
seguintes condigoes:

e Os componentes sao ideais, em conformidade com a defini¢do apresentada para os
componentes do conversor Sepic.

e O conversor ¢ operado em uma freqiiéncia muito superior (fgoost) aquela imposta pela rede
de alimentacdo em CA (fiqe), permitindo que a tensdo senoidal de alimentacdo do
conversor Boost (Viy(wt), definida de acordo com a equacao (5.1)) seja considerada
praticamente constante e de valor igual a Vi,(wT;) no decorrer de um periodo genérico de
chaveamento (Ti=Tgoost)-

e O indutor de entrada (Lpoost) € projetado de tal forma que sua associacdo com a fonte de

alimentacdo e a ponte de diodos possa ser considerada como uma fonte de corrente
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senoidal e retificada, de valor |Iin(coTi) | constante (cuja magnitude e fase sdo definidas
segundo a equagao (5.2)) no decorrer de um periodo genérico de chaveamento T;.
e A tensdo de saida do conversor ¢ considerada constante e de valor igual a V.

Desta forma, o circuito a ser analisado pode ser representado pela figura 6.3.
D

I\I2

Figura 6.3 — Circuito simplificado utilizado para a analise do novo retificador Boost ZCS-PWM.

E importante notar que a operacio de uma célula de comutagdo de um conversor Boost
¢ geralmente semelhante a operagdo da mesma célula em um conversor Sepic, apesar dos
processos de transferéncia de energia serem completamente diferentes. Tal fato pode ser
claramente verificado comparando-se a figura 5.3 com a figura 6.4, na qual sdo mostradas as
principais formas de onda idealizadas e as etapas de funcionamento do novo retificador Boost
ZCS-PWM, durante um periodo genérico de chaveamento (Ti=Tgeost)-

Na figura 6.4 ¢ possivel verificar que os processos de entrada em conducdo dos
interruptores S; e S; ocorrem de forma ZCS, no inicio da primeira e terceira etapas,
respectivamente. Além disso, seus bloqueios ocorrem de forma simultdnea, no decorrer da
sexta etapa de funcionamento, quando ha condi¢des para a realizacdo de comutacdes do tipo
ZCZVS. Adicionalmente, os diodos D; e D, sdo levados a conducao de forma ZVS, no inicio
da quarta e nona etapas, respectivamente.

Ainda comparando-se as figuras 5.3 e 6.4 ¢ possivel constatar a extrema similaridade
entre as formas de ondas processadas através do circuito, sendo que suas diferencas residem
nas magnitudes das grandezas, como por exemplo:

e No conversor Sepic sdo verificados patamares de tensdo com valor Vce(oTi)+V,,
enquanto que no conversor Boost, os patamares de tensdo equivalentes apresentam valor
igual a V,, denotando assim uma independéncia da variacdo promovida pela oscilacio
senoidal da rede de alimentacdo em CA.

e Os patamares de corrente | Iin(0T)) | +Iu(wT;), referentes ao conversor Sepic, sdo
substituidos por patamares de corrente cujos valores sdo iguais a | Tin(0T5) | no conversor

Boost em questao.
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Figura 6.4 — (a) Principais formas de onda idealizadas do novo retificador Boost ZCS-PWM,
e (b) Etapas de funcionamento, durante o decorrer de um periodo genérico de chaveamento (T;).

Desta forma, em plena concordincia com as simplificagdes e comparagdes realizadas,
torna-se possivel afirmar que toda a andlise desenvolvida para o conversor Sepic, incluindo
seu equacionamento, pode ser adaptada de forma simples ao conversor Boost, bastando para
tanto substituir os valores referentes aos patamares de tensdo (Vce(oTi)+V,) e corrente
(| Tin(oTy) | +In(0Th)) por seus equivalentes (V, e | Ln(0T)!, respectivamente). Portanto, as

equacgdes adaptadas para o novo conversor Boost sdo apresentadas na seqiiéncia.

6.2.1 — Primeira Etapa de Funcionamento [ty, t;]

Admite-se que antes do inicio desta etapa, os interruptores S; e S, estdo bloqueados e
o diodo D; conduz a corrente advinda da fonte de alimentagao diretamente a carga. Admite-se
também que o capacitor C, encontra-se carregado com uma tensdo cujo valor ¢ igual a V,. A
etapa tem inicio quando o interruptor ativo principal S; ¢ comandado a conducdo, de forma

ZCS, em t=t.
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Condigdes iniciais:
i (0T,t))=0
im(wTi,tO):O (6.1)
Ve (0T, t)) =V,

(4]

Equacgdes de variagdo de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

. V

1, (0T, t)=—1t

. 1( ) Lrl

1, (coTi,t) =0 (6.2)
Ve (0T, t) =V,

Intervalo de tempo de duracdo da primeira etapa:

AtSI(@Ti)zwiz.@ (6.3)

sendo o (0T )= Lo (\‘;’Ti)|. L (6.4)
B= I;j 6.5)

0, = ——2 (6.6)

JL,C.

o, = freqiiéncia angular de oscilagdo da ressonancia entre Ly, e C,.

6.2.2 — Segunda Etapa de Funcionamento [t;, t;]

ApoOs a corrente |Iin(mTi)| ser completamente assumida pelo ramo de L;;, em t=t;,
levando o diodo D; ao bloqueio, tem inicio a segunda etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

iLrl (O‘)Ti’tl) = Iin (O)TI )|
I (Q)Ti’tl) =0 (6.7)
VCr (O‘)Tl’tl) = Vo

Equacdes de variacdo de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:
iLrl (O‘)Ti’t) = Iin (('OTi )|
i, (0T,t)=0 (6.8)
VCr (O‘)Tl’t) = Vo
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Intervalo de tempo de duragdo da segunda etapa:
At, (0T,)=D(oT,).T, - At, (oT,) (6.9)

sendo: D(wT;) = razao ciclica de comando

6.2.3 — Terceira Etapa de Funcionamento [t;, t3]

As condigdes iniciais desta etapa sdo idénticas aquelas definidas pelo conjunto de
equacoes (6.7). Esta etapa de funcionamento tem inicio quando o interruptor S, ¢ comandado
a conducao, em t=t,, de forma ZCS.

Equagdes de variacao de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

i, (0T, t)= n(o)Ti)|

L (o)
i, (0T,t)= W.sen(mzt) (6.10)
Ve (0T, t) = V,.cos(o,t)

Intervalo de tempo de duragdo da terceira etapa:

L

At (oT,) = (6.11)

T
2 o
De acordo com a figura 6.4, o valor maximo da corrente através do indutor ressonante

L;; ocorre ao final desta etapa, e seu valor ¢ obtido através da equagao (6.12).

in ((’JTI )|

iLr2(m:<'1x) ((DTi ) =

6.2.4 — Quarta Etapa de Funcionamento [t3, t4]

Em t=t3, a tensdo sobre o capacitor C, torna-se nula fazendo com que o diodo D; entre
em condu¢do de forma ZVS, dando inicio a quarta etapa de funcionamento. Durante esta
etapa, a ressonancia ocorre entre os elementos L,;, Ly; e C,.

Condigdes iniciais:

i (0T,t) =1, (oT)|

_ L, ((DT])|
i (0T, t, )——a(mTi) (6.13)
Ve (0T, t,)=0
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Equagdes de variacao de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

B.(cos(ooeqt)—l)
i T,t)=|L (0T ).| 1
(0T )=l (T S G ()
(B+cos(m t))
i, (oT,t) =1, (oT, | XED) (6.14)
Ve (0T, t) = | / sen
_ Lrl'Lr2 1
sendo L _—Lrl il (6.15)
®, = 1 (6.16)
LG '
Intervalo de tempo de duracdo da quarta etapa:
At4(0)Ti):Larccos{l—a(wn)'(l+ﬁ)j (6.17)
meq B

De forma analoga a analise do retificador Sepic ZCS-PWM, nesta etapa de
funcionamento ¢ estabelecida a primeira restricdo de projeto a ser obedecida, expressa pela

inequacao (6.18).
o(oT)<p (6.18)

6.2.5 — Quinta Etapa de Funcionamento [t, ts]

Em t=ty4, a corrente através do indutor L;; inverte seu sentido de fluxo, levando o diodo
em antiparalelo de S; a condugao e dando inicio a quinta etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

1, ((’3Ti>t4) =0

Iin(w?)|_(1_a(®1)J (6.19)

Ve (0T, t,) = \[;0 .\/a(mTi).(Z.B—a(mTi)—oc((;)Ti).B)

ier ((DTi’t4) =

Uma vez que a ressondncia continua a ocorrer entre os elementos L,;, Ly ¢ C;, as
equacdes de variacdo de tensdo e corrente nos elementos ressonantes sdo idénticas aquelas

definidas pelo conjunto de equagdes (6.14).
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Intervalo de tempo de duragdo da quinta etapa:

t, = L.arccos(—B) (6.20)
Ocq
At (oT) = t; - At,(oT) (6.21)
At (oT) = O)L.(arccos (-B)—arccos (1 _ (e, %(1 +P) j] (6.22)

Durante esta etapa de funcionamento surge a segunda restrigdo de projeto a ser
atendida, conforme a inequagao (6.23).

B<l1 (6.23)

6.2.6 — Sexta Etapa de Funcionamento |[ts, t¢]

No inicio desta etapa, em t=ts, a corrente através do indutor Ly, inverte seu sentido de
fluxo, fato que leva a condugdo o diodo em antiparalelo de S,.

Condigdes iniciais:

(0T, ts) =

I (o )I-(l‘ Q(ET)]

i, (0T, t)=0 (6.24)

A exemplo do ocorrido na quinta etapa de funcionamento, ndo ha modificagdes na
evolucdo da ressonancia, que continua ocorrendo entre L,, L, e C, Desta forma, as
defini¢cdes do conjunto de equagdes (6.14) permanecem validas no decorrer desta etapa.

Intervalo de tempo de duracdo da sexta etapa:

1
t —Co—eq.(Z.n—arccos(—B)) (6.25)
Aty (0T,) =t —t, (6.26)
At6(mTi)=i.(n—arccos(—B)) (6.27)
Ocq

Durante a ocorréncia da ressonancia entre L;;, Lo e C,, as correntes ip,(wTit)
iLn(oTi,t) e a tensdo v (®Tit) atingem seus valores minimos. Tais valores podem ser

determinados através das seguintes equagdes:
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. 2.
Lt imin ((DTI) ==l ((’)Ti )|.(OL((DT1 )B(l +B) - 1) (6.28)
- __(em) (1-p)
1Lr2min (O‘)Tl) - (1(())’1-‘1) . (1 N B) (629)
W(oT) U

(0T )=- = 6.30
VCrmln ((’0 1) (X(OJTI) C ( )

6.2.7 — Sétima Etapa de Funcionamento [tg, t7]

Ao final da sexta etapa de funcionamento, em t=ts, a corrente i .(wT;,t) inverte
novamente seu sentido de fluxo, levando o diodo em antiparalelo de S, ao bloqueio. Assim,
no decorrer desta etapa a ressondncia ¢ realizada entre os elementos L, e C..

Condigoes iniciais:

i (oT,t)=

Iin((DTi)|'(l_ a(E)Ti)]

i (0T,t,)=0 (6.31)
VCr(O‘)Ti’t6) =V,. (I_B)

Equacdes de varia¢do de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

i, (0T,t)= %( B.(l—B).sen(mlt)—B.cos(mlt)Jroc(coTi))
i (0T, t)=0 (6.32)

Ve (0T, t) Vo.( (1—B).cos(wlt)+f.sen(wlt))

sendo O, = ! (6.33)
L, .C,
Intervalo de tempo de duracdo da sétima etapa:
_ 1 2 (1 B B)
At, (0T, )=—.arcsen| \p—a’(oT,) —o(oT,). 5 (6.34)
@,

6.2.8 — Oitava Etapa de Funcionamento [t;, ts]

Em t=t;, a corrente i;,;(0Tj,t) tem seu sentido de fluxo invertido, fazendo com que o

diodo em antiparalelo de S; seja levado ao bloqueio. Com o fim do processo de ressonancia, o
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capacitor C, ¢ carregado de forma linear, por uma corrente constante de valor igual a
| Ln(@T3)! .
Condigdes iniciais:
1,,(0T,t,)=0
i, (0T,t,)=0 (6.35)
VCr((OTi,t7)=V0.(A1 ((J)Ti)+A2 (u)Ti))

sendo: A (0T) =/B. { o’ (0T,) —o(oT,). (I;BB)} (6.36)

A, (0T) = [(1-B). [ o’ (oT) -a(oT). (I;BB)J (6.37)

Equacgdes de variagdo de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

i (0T, t)=0

ir,, (0T, 1) =0 (6.38)
[ (0T,

Ve (0T, t) :%')L‘HVO.(AI (0T,)+A,(oT))

Intervalo de tempo de duracdo da oitava etapa:

1

Aty (o) = o(oT).o
i)2

[1-(A,(oT)+A, (oT))] (6.39)

6.2.9 — Nona Etapa de Funcionamento [ts, t9]

No momento em que a tensdo sobre o capacitor C, atinge o valor V,, em t=tg, o diodo
D, ¢ bloqueado e o diodo D, ¢ levado a condugdo de forma ZVS. Esta ¢ a principal etapa de
transferéncia de energia para a carga.
Condigdes iniciais:
i, (oT,t)=0
i, (mTi, tg) =0 (6.40)
Ve (0T, t) =V,

o

Equacgdes de variagdo de tensdo e corrente nos elementos ressonantes:

iLrl(mTi’t) =0
i, (0T,t)=0 (6.41)
Ve (T, t)=V,
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Intervalo de tempo de duragdo da quarta etapa:

aty (0T )= 2RI T g
’ ‘ F oo ®, l (6.42)
sendo: B(oT,)=A,(0T,)- a(wTi)'(Al (oT,)+A, (0T,))+A, (oT) (6.43)
A(0T)=— T 2T (6.44)

" oa(eT) 2 (1+B)

AS((oTi):ﬁ.arcsen 1/(B—ocz((oTi))—OL((x)Ti). (IB_B) —\/(liB).arccos(—B) (6.45)

6.3 — ANALISE DO PROCESSO DE BLOQUEIO DOS INTERRUPTORES ATIVOS DO
NOVO RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

Dando continuidade as adaptacgdes realizadas nas equagdes definidas para o retificador
Sepic ZCS-PWM, com o intuito de que as mesmas possam ser aplicadas ao retificador Boost
ZCS-PWM, inicia-se entdo a analise das condi¢des para a obtencao da evolugdo das etapas de
funcionamento conforme descritas no item 6.2.

Em fun¢do da variacdo instantanea do parametro o(wT;), deve-se determinar seu valor
maximo para que uma restri¢do de projeto adequada seja devidamente imposta. Em fungao de
sua defini¢cdo, o parametro a(wT;) varia diretamente com relagdo a corrente de entrada do
conversor. Tendo-se em vista que a técnica de controle escolhida para a correcao do fator de
poténcia da estrutura (controle por valores médios instantdneos de corrente) ird impor a esta
corrente uma forma de onda senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo, € possivel
concluir que o valor méximo de a(wT;) ira ser obtido quando da passagem de Vi,(wt) por seu

valor méximo. Assim sendo, pode-se definir:

2.1 /
(x’maix = f\;n(ef) . % (646)

O <B (6.47)

Portanto, a correta operacdo do retificador Boost pode ser garantida mediante o
atendimento das restrigdes impostas pelas inequagdes (6.23) e (6.47).

O tempo de duragdo da ressonadncia envolvendo os elementos L, e C; ¢ definido

conforme a equagao (6.48).
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Aty o = Aty (0T )+t (6.48)

1= 2.m—arccos (—B)
Aty = i -[2 + \/1+B J (6.49)

Além disso, o intervalo de tempo destinado ao bloqueio dos interruptores S; e S, €

definido como segue:

Aty = At (oT)) (6.50)

Aty :i.(n—arccos(—ﬁ)) (6.51)

€q
Finalmente, os intervalos de tempo de acionamento dos interruptores S; e S, sdo

determinados conforme as seguintes equagoes:

Aty (0T,) = At, (0T, )+ At, (0T, )+ At, (0T,) +t, _% (6.52)
AtSl(oaTi):D(mTi)+l. 1,1 (6.53)
fBcoost (DZ 2 (1+B)
Atg, (0T,) = At, (0T, )+, _% (6.54)
|1 1
Atg, (0T)=—.| =+ (6.55
e >

6.4 — CARACTERISTICA DE SAIDA DO NOVO RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM
Analogamente ao conversor Sepic ZCS-PWM, a caracteristica de saida (q) do
conversor Boost ZCS-PWM pode ser obtida através da seguinte equagao:

q=—2 (6.56)
\/in(ef)

Desconsiderando-se as perdas no processamento de energia através do conversor,
podem ser escritas as equagdes a seguir:

Vin(ef)~1in(ef) =V,.l (6.57)

(4]

I,
q= —”‘I(e” (6.58)

O valor médio da corrente de saida do conversor Boost ZCS-PWM pode ser obtido

através da equacao (6.59).
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At At
1 1(ef) ) 9(ef)
Io = T { '[ ((Iin(ef))_lLrl(ef)(t))dt+ J- (Iin(ef))dt] (659)
Sepic 0 0
a
sendo: Aty 1 Zen (6.60)
®, P
1-D 1 1
At9(ef) = = - AO(ef) __'(Al(ef) +A2(ef))+A3(ef) (6-61)
fSepic 0‘)2 (ef)
D(er) = razdo ciclica de comando para valores eficazes das grandezas envolvidas
L L
in(ef) Lo
Oopy = ——. 6.62
(ef) VO Cr ( )
L 2.
AO(ef) T3 (6-63)
Oer) 2" (1+B)
1-B)
1(ef) \/E ( B- (x‘(ef) Aiery- ( B J (6.64)

Ay =AJ(1=B). [1- [ 1/ ] (6.65)
1

.arccos (—B) (6.66)

1
A3(ef)=ﬁ.arcsen{ ([3 ocef) o) - B

A solu¢do das integrais da equacao (6.59) resultam na equagdo (6.67).

f,

Boost

oost A()(ef)_
®

2

L'(Al(ef) + A2(ef) ) + A3(ef) - a(ef) (6-67)
Oier) 2

sendo: o, =2.nf, (6.68)

I, = Iin(ef)'|:1 - D(ef) -

f; = freqiiéncia de oscilagdo da ressonancia entre Ly, e C..

Desta forma, a equagdo (6.56) pode ser expressa da seguinte forma:

1

q= (6.69)
1=F(0teg)-B. . D op))
sendo: F(a B,f,D )— D +i A _L(A A )+A _O‘(ef)j
N ef)sFo>+» ef) ] — ef . O(ef . 1(ef) 2(ef 3(ef)
(ef) (ef) (ef) 'n (ef) ety (ef) ( Z-B
(6.70)
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f,

Além disto, das equagdes (6.58) e (6.67), obtém-se:

p -471

(ef) ™

f = Boost 6.71
r (6.71)
1 A
AO(ef) __'(Al(ef) + A2(ef) ) + AS(ef) - 2(—[;) (6-72)
(ef) !

Finalmente, procede-se a analise da caracteristica de saida do retificador Boost ZCS-

PWM, de forma similar a andlise desenvolvida para o retificador Sepic ZCS-PWM. Assim

sendo, os graficos mostrados na figura 6.5 representam a variacdo de q em fungdo de o),

obtida para varios valores de 3, f e D(ep.
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Figura 6.5 — Curvas representativas da caracteristica de saida do novo retificador
Boost ZCS-PWM proposto, para diferentes valores de B, f e Dy,
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Da figura 6.5, nota-se que o comportamento da caracteristica de saida do conversor
Boost ZCS-PWM apresenta similaridades com o comportamento da caracteristica de saida do
conversor Sepic ZCS-PWM, no que diz respeito as influéncias dos pardmetros B, f e Dep. A
grande diferenga reside no fato de que o conversor Boost ZCS-PWM opera apenas no modo
elevador de tensdo (g>1), conforme esperado, como denotam os graficos de (q X o).

Partindo-se de uma analise mais apurada da figura 6.5, a exemplo do ocorrido com o
conversor Sepic ZCS-PWM, a influéncia dos pardmetros ressonantes sobre a caracteristica de
saida do conversor ¢ amplificada conforme os valores do parametro  vao sendo reduzidos
e/ou os valores de f sdo incrementados.

Considerando que a tensao de alimentagao, fornecida pela rede em CA, ¢ constante em
valores eficazes, pode-se afirmar que o parametro q representa a regulacdo da tensdo de saida
do conversor. Assim sendo, esta regulagdo de tensdo apresenta um comportamento mais
proximo daquele verificado em um conversor PWM convencional quando sdo escolhidos
elevados valores de B em conjunto com reduzidos valores de f. Contudo, de forma similar ao
conversor Sepic ZCS-PWM, valores de 3 devem ser escolhidos com a inten¢do de se evitar o
aumento desnecessario do volume do indutor L;; em rela¢do ao indutor L;;, da mesma forma
que valores de f devem ser cuidadosamente adotados para que se evitem problemas
relacionados com o aumento da freqiiéncia de ressonancia entre L, e C,, tais como perdas nos

elementos magnéticos e/ou aumento de ruidos de origem eletromagnética.

6.5 — ANALISE DO ESTAGIO INVERSOR RESSONANTE FULL-BRIDGE

Conforme afirmado no topico 6.1, o modo de funcionamento escolhido para o estagio
inversor Full-Bridge ¢ baseado na operagdao complementar de pares de interruptores. Assim,
as etapas de funcionamento do inversor proposto decorrem conforme a figura 6.6,

considerando-se:

LS = le = ...= LSIl
C,=C, =..=Cg,
Cp = Cpl = .= Cpn

De acordo com a figura 6.6, admitindo-se uma comparagdo com a figura 3.4, ¢
possivel notar que, do ponto de vista do conjunto filtro / lampada fluorescente, a unica

diferencga entre os estagios reside na forma de onda da tensdo vag.
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Figura 6.6 — (a) Principais formas de onda idealizadas do inversor ressonante Full-Bridge e (b) Etapas de
funcionamento, durante um periodo de chaveamento (Tgg).

Para o circuito Half-Bridge, a tensdo aplicada sobre os pontos A ¢ B possui forma de
onda assimétrica em relacdo ao eixo das tensodes, exigindo entdo que o filtro desempenhe o
papel de barrar a circulagdo da componente de nivel CC da corrente através da lampada. Ja no

caso da estrutura Full-Bridge, ¢ possivel perceber que a forma de onda da tensdo apresenta
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simetria tanto no eixo do tempo quanto no eixo da tensdao. Assim, o filtro LCC empregado no
inversor Full-Bridge possui como principal fun¢do a atenuagao das componentes de ordem
superior das grandezas de corrente e tensdo a serem entregues a lampada. De qualquer forma,
niveis de tensdo CC podem aparecer, em funcdo de desequilibrios no acionamento dos
interruptores do inversor Full-Bridge, o que significa que o filtro C; ainda devera manter sua
caracteristica de supressor de niveis CC de corrente.

A exemplo da adaptagdo da metodologia de projeto do conversor Sepic ZCS-PWM
para o conversor Boost ZCS-PWM, as semelhancas entre os inversores Half-Bridge e Full-
Bridge permitem que ambos compartilhem das mesmas equagdes de projeto, bastando para
tanto, apenas dedicar especial atengdo aos valores de tensdo e corrente a serem processados.
Assim, todas as equacdes desenvolvidas para o projeto do inversor Half-Bridge sao
plenamente aplicaveis ao inversor Full-Bridge. A unica alteracdo requerida reside na adogcao
do valor da tensdo vap para o calculo dos elementos ressonantes. A partir da figura 6.6, nota-
se que a tensdo vap varia entre os valores —Viyrp) € +Virn). Desta maneira, em analogia a

(3.43) a tensdo quadrada e simétrica vap pode ser representada por (6.73).

4 2| sen((2.n—1).opp.t)
vap(t) ==YV, . 6.73
AB() —Vin(FB) 112:1 (2n-1) (6.73)
Assim, sua componente fundamental resulta em:
4
V AB1 (t) = ; in(HB) Sen ((DHB t) (674)

Com o valor de vap; corrigido através da equagdo 6.74, toda a metodologia
desenvolvida no capitulo 3 pode ser diretamente aplicada para o projeto dos filtros
ressonantes a serem empregados no inversor Full-Bridge.

Uma outra consideragdo interessante pode ser feita a partir deste ponto. De acordo
com os resultados apresentados nos capitulos 3 e 5, € possivel verificar que o valor eficaz da
corrente através de cada indutor ressonante do filtro de saida do inversor ndo diminui
conforme a poténcia processada na lampada ¢ reduzida. Assim sendo, o rendimento do
inversor Full-Bridge certamente serd deteriorado na condi¢do de processamento de minima
poténcia, pois os dispositivos semicondutores utilizados sdo do tipo MOSFET, com perdas
proporcionais aos valores eficazes de corrente.

Em uma analise superficial, projetistas inexperientes podem sugerir a adogdo de
tensdes de barramento CC maiores, com o intuito de se reduzir, na mesma propor¢ao, os

valores de corrente processada para uma dada poténcia de saida desejada. Entretanto, ¢é
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importante saber que, desprezando-se alteracdes em funcdo de mudancas na temperatura
ambiente, o ponto de operagdo de uma lampada fluorescente ¢ tUnico, ou seja, o
processamento de uma dada poténcia através da lampada fluorescente s6 ¢ possivel mediante
a imposi¢ao de um Unico par de grandezas de tensdo e corrente. Além disso, ¢ imprescindivel
lembrar que o processo de transferéncia de energia a lampada ocorre de forma ressonante, em
func¢ao dos filtros conectados ao sistema inversor. Assim, o aumento da tensdo de barramento
CC simplesmente obrigara o projetista a alterar os valores do filtro, de forma a balancear o
fluxo de energia ativa e reativa, levando a lampada ao ponto de operagdo caracteristico para a
poténcia desejada.

Resultados de simulagdes realizadas para diferentes parametros do filtro LCC do
inversor Full-Bridge, com diferentes tensdes de barramento CC, operando uma carga
correspondente a trinta ldmpadas fluorescentes de 40W cada uma, comprovam que apenas o
valor médio da corrente drenada do barramento CC ¢ modificado em rela¢do a tensdo de
barramento CC, sendo que o valor eficaz da mesma permanece constante. Uma vez que os
MOSFETs sao dispositivos semicondutores com perdas em condugdo sensiveis aos valores
eficazes de corrente, entdo ndo ha sentido em buscar tensdes de barramento CC
excessivamente elevadas, com o intuito de se reduzir as perdas em condugdo relacionadas aos
interruptores. Adicionalmente, ¢ preciso levar em conta que a necessidade do emprego de
MOSFETs de elevadas tensdes de ruptura certamente torna o projeto de maior custo e podera,
inclusive, aumentar as perdas em conducdo devido a tais dispositivos apresentarem maiores
Rpson (resisténcia dreno-source em condugao).

A figura 6.7 mostra alguns dos resultados das simulagdes realizadas, observando-se

que todos os elementos dos trinta filtros LCC, para as trinta lampadas, sdo idénticos.
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fFBZSOkHZ fFBZSOkHZ fFBZSOkHZ
Figura 6.7 — Resultados de simulacao para diversos pontos de operagdo distintos.

Vin(FB) =200V
Ls:le =.. .:LS30:l ,SmH
Cs:Csl =.. .:Cs3o:100nF
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Com base na figura 6.7, € possivel constatar que, quando a tensao de barramento CC ¢
aumentada, o valor médio da corrente drenada deste barramento sofre uma reducao de mesma
proporcao. Portanto, no barramento de 200V, o valor médio da corrente drenada ¢ exatamente
o dobro do valor médio da corrente drenada do barramento de 400V. Entretanto, os valores
eficazes da corrente drenada do barramento e da corrente processada através dos interruptores
praticamente ndo sofrem alteragdes. Para explicar tal fato, basta observar as formas de onda

das correntes através dos indutores ressonantes, mostradas na figura 6.8.
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Figura 6.8 — Formas de onda da tens@o vap € da corrente através de L.

A metodologia de projeto proposta conduz a determinagdo do filtro ressonante de
forma que a correta transferéncia de energia a lampada fluorescente seja devidamente
processada. Para os casos analisados, € possivel perceber, com o auxilio da figura 6.8, que a
forma e os valores de pico das correntes através dos indutores ressonantes sdo bastante
semelhantes, levando obviamente a obtencao de valores eficazes muito proximos. A diferenga
entre tais correntes reside nas defasagens que as mesmas apresentam em relagao a tensao vap.
E possivel observar que quanto maior o valor de pico-a-pico de vap, maiores serdo os valores
das indutancias-série ¢ maior serd a defasagem promovida pelo filtro. Isto ocorre porque,
como ja dito anteriormente, a corrente e a tensdo na lampada fluorescente possuem valores
nominais fixos, quaisquer que sejam os valores nominais de tensdo do barramento CC. Assim
sendo, o que ocorre € um ajuste no valor da impedancia do filtro ressonante, promovido pela
propria metodologia de projeto proposta no capitulo 3, de forma a preservar as caracteristicas

da corrente e da tensdo a serem entregues a lampada.
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Conclui-se entdo que o aumento da tensdo de barramento CC ndo constitui técnica
eficaz para reducao de perdas nos dispositivos semicondutores empregados no estagio Full-

Bridge.

6.6 — ADAPTACAO DO CIRCUITO INTEGRADO IR2159 PARA O ACIONAMENTO

DE UM INVERSOR FULL-BRIDGE

Como uma primeira tentativa para a implementacdo do circuito de comando do
inversor Full-Bridge, utilizou-se um circuito baseado em opto-acopladores para promover o
isolamento dos pulsos originais. Entretanto, durante a fase de teste dos circuitos de
isolamento, estes mostraram-se muito sensiveis a ruidos, fazendo com que os pulsos gerados a
saida dos circuitos de ataque de “gate” ndo fossem adequados para a operagdo do inversor
Full-Bridge.

Na seqiiéncia, para garantir maior imunidade aos ruidos verificados na implementagao
com opto-acopladores, implementou-se um circuito conforme a figura 6.9, no qual sdo

utilizados transformadores de pulso para a obtencdo dos sinais de comando isolados dos

.
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interruptores.
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0
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Figura 6.9 — Circuito proposto para o isolamento dos pulsos de comando do inversor Full-Bridge.

Sy source
()

Apesar do IR2159 fornecer 2 pulsos que poderiam ser utilizados para o acionamento
de dois dos quatro interruptores do inversor Full-Bridge, propds-se um circuito de isolamento
que fornega os quatro pulsos de comando, a fim de se evitar diferencas significativas entre os
mesmos, em fun¢ao da ocorréncia de provaveis atrasos entre os pulsos originais € os pulsos
gerados ap6s o isolamento.

Nesta nova versdo da placa de comando, foram realizados testes iniciais para a

verificagdo da correta obtengdo dos pulsos, a partir de um circuito IR2159 acionando um
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inversor Half-Bridge. As entradas dos circuitos isoladores foram conectadas aos pinos LO,
VS, HO e COM, de acordo com a figura 3.22 e os pulsos foram devidamente verificados.

Como esperado, observou-se também um pequeno atraso entre o pulso na saida do
circuito isolador e o pulso gerado pelo IR2159 da ordem de 250ns.

Apesar do correto funcionamento do circuito isolador, o conversor Full-Bridge nao
pode ser devidamente operado. A inser¢ao do circuito isolador fez com que os pulsos de
comando ndo fossem obtidos adequadamente, levando a queima dos interruptores do inversor
Full-Bridge. Um dos provaveis fatores para tal comportamento ¢ a sensibilidade do
controlador IR2159 aos novos elementos conectados. Ha de se lembrar que o pino VS
(referéncia do pulso gerado no pino HO) também esta conectado ao circuito inversor € ao
circuito “bootstrap”, responsavel pela alimentagdo do pulso gerado no pino HO. Assim sendo,
interacdes entre o circuito isolador e o controlador IR2159 provavelmente ocorreram,
ocasionando a entrada em condugdo dos interruptores de forma indevida.

Na tentativa de solucionar tal problema, foi proposta entdo a utilizacdo de circuitos

isoladores para apenas dois interruptores, como mostra a figura 6.10.

. —o gate (S, )
circuito de
ataque de gate
Sy)

[—o source (S,,)

.
"buffer"
(CD4050E)

[16] gate (S,,,)
I
R
Vs E source (S,,,)
2
1 LO E gate (S,,)
5
com [12] souree (S,.,)

0
"buffer"
(CD4050E)

Figura 6.10 — Circuito proposto para o isolamento de dois pulsos de comando do inversor Full-Bridge.

< 0 gate (S,,)
circuito de
ataque de gate
(Syy) source

Sy

Assim, de acordo com a figura 6.10, os pinos HO, VS, LO e COM do IR2159 sdo
conectados a dois interruptores posicionados em um dos lados do Full-Bridge, como se
estivessem acionando um inversor Half-Bridge convencional, enquanto que os pulsos
advindos dos circuitos isoladores sdo conectados aos outros dois interruptores restantes.

Em um sistema convencional, os atrasos existentes entre os pulsos de acionamento dos

pares de interruptores (Syi1/Spi € Sya/Si2) podem ser considerados indesejaveis, devido a
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possibilidade de funcionamento inadequado da estrutura. Entretanto, o inversor ressonante
proposto apresenta uma caracteristica que impede a ocorréncia de maiores problemas de
operacdo, considerando-se atrasos da ordem de grandeza verificada nos testes preliminares
(200ns).

A figura 6.11 mostra as principais formas de onda e etapas de funcionamento
associadas a comutagdo dos interruptores de um inversor Full-Bridge, levando em
consideracdo a ocorréncia de atrasos entre os pulsos de acionamento, neste caso, o atraso de

bloqueio de Sy ;.
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Figura 6.11 — (a) Detalhes das principais formas de ondas idealizadas do inversor ressonante Full-Bridge; e
(b) Etapas de funcionamento, durante um dos processos de comutagdo dos interruptores, considerando-se atraso

de bloqueio de Sy;.

Comparando-se a figura 6.11 com a figura 6.6, a qual descreve o funcionamento de
um inversor Full-Bridge ressonante com acionamento sincronizado dos interruptores, ¢

possivel notar o surgimento de uma etapa de funcionamento adicional, observada entre o
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bloqueio de Sy e o bloqueio de Sy ;. Esta etapa caracteriza o funcionamento de um circuito de
roda-livre, formado pela condugdo conjunta de Sy ; e o diodo intrinseco de Sy,.

Em funcdo desta nova etapa, nota-se que a tensdo vap(t) assume uma configuragdo de
trés niveis (Vinrn), 0, - Vinrn)), resultando na reducdo de seu valor eficaz, quando comparado
ao sistema com pulsos sincronizados apresentado na figura 6.6. Apesar disto, ¢ importante
lembrar que os atrasos que originam a segunda etapa, mostrada na figura 6.11, foram nos
testes preliminares da ordem de 200ns. Tendo em vista que, em funcdo da especificacdo do
projeto, a maxima freqiiéncia de chaveamento do circuito inversor ndo devera ultrapassar
100kHz, entdo a reducdo no valor eficaz de wvap(t) ndo ¢ suficiente para alterar
significantemente a operagao do filtro ressonante.

A figura 6.11 mostra apenas o detalhe dos desligamentos de Sy; e Sp;. Entretanto, os
interruptores Spx € Spo apresentam o mesmo comportamento quando da retirada de seus
pulsos de acionamento, totalizando assim a ocorréncia de seis etapas de funcionamento.

Nota-se entdo que, apesar da possibilidade de atrasos entre os pulsos e do surgimento
de duas novas etapas de funcionamento, a opera¢dao do inversor Full-Bridge ressonante ¢
preservada, permitindo a obtencdo de comutagdo suave do tipo ZVS para todos os
interruptores envolvidos.

Definida a estrutura de comando a ser utilizada, foi montado o prototipo experimental

para a verificacdo da validade da andlise tedrica desenvolvida.
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6.7 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Para validar a analise desenvolvida e apresentar uma metodologia de projeto, um

prototipo € implementado com os seguintes dados de entrada e saida:

Tabela 6.1 - Dados de entrada e saida utilizados para o projeto do novo reator eletronico

Valor eficaz nominal da tensdo de alimenta¢do (Vi) 90V a 260V
Freqiiéncia de oscilacdo da rede de alimentacdo em CA (fieqe) 60Hz
Freqiiéncia de chaveamento do retificador Boost (fgeost) 50kHz
Valor médio nominal da tensdo no barramento CC (Vonom)) 370V
Freqiiéncia de chaveamento nominal do inversor Full-Bridge (frg) 50kHz
Temperatura ambiente nominal de operagdo da lampada fluorescente (T) 25°C
Intervalo de tempo minimo de duracdo do processo de pré-aquecimento

(Atign) 500ms
Valor de pico-a-pico da tensdo de igni¢do da lampada fluorescente (Vign) 800V pik-pk
Eficiéncia minima adotada para o estagio retificador de entrada, em 95%
porcentagem (n%)

Valor nominal da poténcia de saida do novo reator proposto (trinta 1200W

lampadas fluorescentes T12-40W)

6.7.1 — PROJETO DO ESTAGIO RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

O projeto do retificador Boost € realizado de acordo com as mesmas consideragdes
apresentadas para o retificador Sepic. Portanto, os elementos ressonantes sdo calculados a
partir da adogdo de valores para os parametros C,, 3 e f.

Os critérios utilizados para a adogdo de tais pardmetros permanecem sendo 0s mesmos
estabelecidos no item 5.5.1, ou seja, devem ser analisadas: a evolugdo do processo de
ressonancia, a regulagao da tensdo de saida do conversor, os esfor¢os de tensao e corrente nos
dispositivos semicondutores envolvidos e o volume dos indutores a serem implementados. A
seguir, cada uma destas grandezas ¢ resumidamente apresentada, sendo que os comentarios

realizados no item 5.5.1 sdo plenamente aplicaveis para o projeto do conversor Boost.
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6.7.1.1 — Analise da Evolucao da Ressonancia

Partindo-se das equagdes (6.6), (6.46), (6.68) e (6.71) pode-se escrever o valor de Ounax
conforme segue:

— \/E'Iin(cf) f

méx V. (2.mf,

o Boost

o (6.75)

)C

T

A figura 6.12 apresenta o comportamento de ou,ax frente a variagdes nos parametros C,

ef.

0,4

oo
i

0,2

0,0
0 10 20 30 40 50
C, [nF]

Figura 6.12 — Variagdo de o msx) em fungdo de C; e f.

Analisando-se a figura 6.12, conclui-se que o apresenta variagdo inversamente
proporcional a C; e diretamente proporcional a f.

As equacgdes (6.5), (6.6), (6.15), (6.16) e (6.51) permitem determinar o intervalo de
tempo disponivel ao bloqueio dos interruptores S; e S, conforme a equacao (6.76).

1 f

Aty = .
2.Al1+B Thou

.[n—arccos(—B)] (6.76)

O grafico de At.sr em funcdo de 3 e £ é mostrado na figura 6.13.

Com base na figura 6.13, Aty apresenta um comportamento inversamente
proporcional a 3 e diretamente proporcional a f.

Os menores patamares de inversdo das correntes através de L;; e L, podem ser obtidos
a partir das equagdes (6.4), (6.5), (6.6), (6.28), (6.29), (6.68) e (6.71). E importante lembrar
que, para o retificador Boost ZCS-PWM, a menor inversdo das correntes através de L,; e Ly,

ocorre para ®Ti—mn/2. Desta forma, podem ser definidas as equagdes (6.77) e (6.78).
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Figura 6.13 — Variacdo de At em fungdo de B e f.

. f B

1Lr1(min) oT _)g =/ 2'Iin(ef) —4.m. B;OSt Vo(l R Bjcr (677)
; _ fBoost B -1
1112(min) OJTi—% =2.m ¢ V. P C, (6.78)

As figuras 6.14 e 6.15 mostram, respectivamente, a variagdo dos menores patamares
de inversao das correntes ressonantes através de L;; e L», em fungdo dos parametros C;, 3 e f.

Da figura 6.14, verifica-se que a inversdo da corrente através de L, torna-se mais
pronunciada quando C; e/ou 3 t€ém seus valores incrementados. J4 o aumento do pardmetro f
leva a uma redu¢do do valor da grandeza em questao.

Quanto a inversdo da corrente através de Ly, denotada na figura 6.15, observa-se que

esta apresenta uma relagdo diretamente proporcional a C; e inversamente proporcional a e f.
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6.7.1.2 — Analise da Regulacio da Tensao de Saida

Conforme a andlise desenvolvida no item 6.4, a regulacdo da tensdao de saida do
retificador Boost, em fun¢do de uma dada variacdo de carga, apresenta melhor desempenho
quando elevados valores de [ sdo escolhidos em conjunto com reduzidos valores de f.
Entretanto, os valores de B e f devem ser cuidadosamente adotados, tendo em vista a
necessidade de adequacdo de varias outras grandezas a restricdes de implementacao pratica,

como por exemplo, esforcos nos dispositivos semicondutores.

6.7.1.3 — Analise dos Esforcos de Tensao e Corrente nos Dispositivos Semicondutores

Em relagdo aos interruptores S; e S;, os maximos esfor¢os de tensdo e corrente sdo

determinados com base nas equagdes seguintes:

VSi(max) = VS2(max) = VYo (6.79)
IS1(max) = V2 Liner) (6.80)

. f,
lsz(méx) = ZR%VO .Cr (681)

O gréafico da maxima corrente através de S,, em funcdo dos parametros C; e f, ¢
mostrado na figura 6.16.
E possivel concluir, com base na figura 6.16, que isymax) apresenta comportamento

diretamente proporcional a C; e inversamente proporcional a f.
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Figura 6.16 — Variagdo de isyqmax) em fungdo de C, e f.

Ainda em relagdo aos interruptores S; e S;, devem ser determinados os valores das
correntes maximas através de seus diodos antiparalelos. Os esfor¢os maximos através destes

componentes ocorrem para ®T;—0, sendo descritos pelas seguintes equagdes:

) f

iDSi(mix) = 4.n,%.[%} V,.C, (6.82)
) f -1

IpS2(méx) = 2-“-%-(%} Vo .Gy (6.83)

As figuras 6.17 e 6.18 mostram a variagdo dos esforcos de corrente através de Dg; e
Ds>, em fungdo dos pardmetros C,, B e f. Analisando a figura 6.17, conclui-se que ipsimax)
apresenta relagdo diretamente proporcional aos parametros C; ¢ B e inversamente proporcional
ao parametro f. J4 a figura 6.18 denota que ipsymax) € diretamente proporcional ao pardmetro

C; e inversamente proporcional aos parametros f3 e f.
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Figura 6.17 — Variagdo de ipsmax) €ém funcdo de C,, B e f.
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Figura 6.18 — Variagdo de ipsamax) €m funcdo de C,, B e f.

Por fim, os esfor¢os maximos de tensdo e corrente nos diodos D; e D, sdao obtidos das

equagdes a seguir:

. f
lDl(méx) =4.m. B

VDI(mix) = Yo

VD2(mix) = Vo-(l +

00st \Y

&

f

1D2(max) = \/E'Iin(ef)

ih5)e
“l1+p) "

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

O comportamento de Vpymax) €m relacdo a variagdes em 3 é mostrado na figura 6.19,

CoOmo seguc:
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Figura 6.19 — Variagdo de vpymax) €m fungdo de .
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Da figura 6.19, conclui-se que o esfor¢o de tensdao no diodo D, ¢ inversamente

proporcional ao valor de f.

O méaximo esfor¢o de corrente através do diodo D; ¢ mostrado na figura 6.20, em

funcao dos parametros C,, 3 e f.

50 . 50
iDl(maix) lDl(mé\x)
[A] [A]
40 <7 40 4
30 / 7-/ 30 /
/ 0,10 / //
Py

20 yd < 20 / 0,3
/ / 0,15 L.
10 < 10 /

" %

0 % 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
C, [nF] C, [nF]

p=0,5 £=0,10
Figura 6.20 — Varia¢do de ipjmax) em fungdo de C,, B e f.

j/
/

A andlise da figura 6.20 permite verificar que ipimax comporta-se de forma
diretamente proporcional aos parametros C; e a 3 e de forma inversamente proporcional ao

parametro f.

6.7.1.4 — Analise das Indutancias Ressonantes

As indutancias L;; e L, sdo determinadas segundo as equagdes (6.88) e (6.89),

respectivamente.
L, = Ly (6.88)
p
2
L,= (6.89)
(2-n-fBoost )2 'Cr

A equagdo (6.88) mostra a relagdo direta e linear existente entre L;; e Ly», dependente
do parametro 3.
J& a equagdo (6.89) torna explicito que L, apresenta relacdo inversamente

proporcional a C; e diretamente proporcional a f.
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A figura 6.21 mostra o grafico de L, em funcao dos parametros C; e f, no qual podem
ser confirmadas as afirmagdes acerca das relagdes de proporcionalidade entre L, e os

parametros C; e f.
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0’(]"5'\—‘.\?‘_‘-‘-‘-‘_‘_‘:-‘-\_‘_‘_“_‘—\—1#\—._
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C [nF]
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Figura 6.21 — Variacdo de L, em fungdo de C; e f.

6.7.1.5 — Influéncia dos Parametros C,, B e f.

A exemplo da andlise desenvolvida para o retificador Sepic ZCS-PWM, a tabela 6.2
resume qualitativamente os efeitos das variagdes dos parametros C;, 3 ¢ f sobre as principais
grandezas de projeto do retificador Boost ZCS-PWM.

Comparando-se a tabela 6.2 com a tabela 5.2, nota-se que a relagdo qualitativa entre as
grandezas e os parametros foi preservada, permitindo que os comentarios tecidos no item

5.5.1.5 sejam plenamente aplicaveis a forma de utilizagdo da tabela 6.2.

6.7.1.6 — Calculo dos Parametros do Novo Retificador Boost ZCS-PWM

Partindo dos comentérios realizados para o projeto do retificador Boost ZCS-PWM,

sao adotados os seguintes parametros:
C=33nF; $=0,77 e £=0,128.

Com o uso das equagdes (6.4), (6.5), (6.6), (6.68) e (6.71), os seguintes valores sao

calculados:
L1=6,5uH; Lo=5puH e amsx=0,726.

Analisando-se os valores de amsx € [, nota-se que as restricdes impostas para a

obtencdo de comutacdo ZCS, descritas pelas inequacdes (6.18) e (6.23), sdo devidamente

atendidas, possibilitando o prosseguimento do projeto.
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Tabela 6.2 - Sumario da influéncia dos parametros C,, 3 e f sobre as

principais grandezas do novo retificador Boost ZCS-PWM

Parametro
B
X
|

0

Olmax

Atofp

oo

O | x|

11 r1(min)

O

oT, ..
2

11.r2(min)

P
P

oT, ..
2

Regulacao de V,

VS1(max)

VS2(max)

iS 1 (méx)

182(max)

1DS1(max)

O NO B = Q)

1DS2(méx)

VDI (méx)

VDZ(méx)

1D1(méx)

1D2(méx)
Lrl
Lr2

D: diretamente proporcional

— = XD XX T[T O X| XX |X| T
K= | )OO =X} —= [T X[ X[ X[ X|T

T O | = [ )RR = = = X)X X —

I: inversamente proporcional

X: sem influéncia

O indutor de entrada do retificador Boost ¢ determinado segundo metodologia
apresentada em [57], especificando-se que o “ripple” da corrente de entrada ndo deva
ultrapassar o valor de 10% de seu valor de pico. Desta forma, obtém-se:

Lpoos=1mH.

O filtro de saida ¢ dimensionado para que o “ripple” de alta freqiiéncia sobre a tensao

de saida nao ultrapasse 2% de seu valor CC nominal, segundo metodologia proposta em [57],

resultando em:

Cy=680uF.
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Finalmente, o circuito de comando dos interruptores S; e S, € baseado na técnica de
controle por valores médios instantdneos de corrente. O circuito integrado utilizado ¢ o
UC3854, cuja metodologia de projeto advém de [18]. A logica de composi¢do dos pulsos de
acionamento dos interruptores S; e S, ¢ idéntica aquela utilizada para o retificador Sepic ZCS-

PWM descrito no capitulo 5.

6.7.2 - PROJETO DO ESTAGIO INVERSOR RESSONANTE FULL-BRIDGE

Conforme afirmado anteriormente, o projeto do inversor Full-Bridge ¢ inteiramente
baseado na metodologia proposta para o inversor Half-Bridge, bastando apenas considerar o
valor de vap; como sendo definido por (6.74). Desta forma, a partir dos dados da tabela 6.1,

sdo obtidos os seguintes resultados:

CS=C51=...=CS30=1OOI’IF
Cp:Cplz. . .=Cp30=6,8nF
Vlamp(ef) =95V

V]amp(ef) _ \/E.TC 95V

. =0,285
VABl(ef) 4 370V

OHB(nom) = 314.10°rad /s

Rlamp(nom) = 2260

fign =1,279
VCp(méx) =1625V

LS :le ::LS30 :2,55mH

.iA =-7511°
Vani

fax =74,09kHz

max

6.7.3 — PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE DOS INTERRUPTORES Sy, Si.1,

Stz E Si2

O controlador empregado para acionar o inversor Full-Bridge ¢ o IR2159,

implementado com algumas adaptacdes, conforme comentérios tecidos no item 6.6.
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A especificagdo dos parametros externos do controlador ¢ realizada com o auxilio do
programa computacional fornecido pelo fabricante [91], em conformidade com os resultados
apresentados no item 6.7.2, conforme metodologia de projeto apresentada no capitulo 3.

Assim, de acordo com os dados da tabela 6.1 e item 6.7.2, sdo obtidos os resultados
mostrados na figura 6.22.

De posse dos parametros apresentados, procede-se entdo a implementacdo do

prototipo.

ZEm
[i82
[628
[50
[e2
[257.4~
fis—
2676
[z~
v [255
2 [e5

Figura 6.22 — Reprodugdo das telas do programa computacional
de auxilio ao projeto do controlador IR2159.

160



6.8 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A figura 6.23 apresenta fotografias do protétipo implementado, com detalhes para 0s
circuitos de controle. Os diagramas esquematicos dos circuitos de poténcia e de comando sdo
apresentados no apéndice C deste trabalho.

(©
Figura 6.23 — (a) Prot6tipo do reator eletrénico utilizando retificador Boost ZCS-PWM, para multiplas lampadas
fluorescentes, com controle de luminosidade, (b) detalhe do circuito de comando do estagio retificador; e (c)
detalhe do circuito de comando do estagio inversor.

Durante a execucdo dos ensaios para processamento da carga nominal do sistema,
diversas dificuldades foram encontradas para a correta adaptacdo do IR2159 a aplicacdo com
multiplas 1dampadas fluorescentes. Os pardmetros que definem a operacdo do IR2159 sdo, em

sua maioria, interligados das mais diversas formas. Como exemplo, pode-se citar que
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parametros destinados ao controle da operacdo em regime também servem para estabelecer o
tempo de pré-aquecimento das lampadas.

Além disto, para determinadas condi¢Ges de operacdo, o controlador perde parte de
suas funcdes, impossibilitando seu pleno uso. Em funcdo da interligagdo dos parametros, as
possiveis combinacdes de ajustes séo de dificil avaliacdo, exigindo demorados procedimentos
para habilitar todas suas fungdes. Em virtude de todas estas dificuldades, até o presente
momento s6 foi possivel realizar o acionamento de 15 lampadas fluorescentes, ou seja,
metade da carga prevista na proposta inicial, com controle pleno de luminosidade.

Observa-se que a operacdo com plena carga em 1200W (30 lampadas) é possivel,
entretanto, até 0 momento, sem atuacdo plena do controle de luminosidade. Estudos em
continuidade a este trabalho deverdo buscar solucdes para este problema. Neste contexto,
observa-se que o conversor retificador Boost foi implementado para 1200W, e como ja
explorado em diversos artigos [51, 57 e 60], ndo existirdo restricdes de operagdo para o
mesmo neste nivel de poténcia. A restricdo encontra-se localizada no funcionamento pleno do
IR2159, originalmente desenvolvido para operacdo de uma Unica lampada fluorescente e
acionamento de interruptores na configuracao inversora em meia ponte.

Na seqléncia, serdo apresentados entdo os resultados obtidos para o protétipo
implementado, considerando-se meia carga para o0 conversor Boost (cerca de 600W) como
carga nominal para a operacdo desejada do estdgio de saida. O valor eficaz da tensdo de
alimentacdo empregada durante os ensaios foi de 127V, possibilitando a avaliacdo do
protétipo sob a condi¢do de maior processamento de corrente nominal através do circuito
retificador de entrada Boost ZCS-PWM.

Resultados experimentais de tensdo de alimentacdo e corrente de entrada do novo
reator proposto sdo mostrados na figura 6.24.

Com base na figura 6.24, verifica-se a elevada “qualidade” da forma de onda da
corrente processada. Os espectros de fregliéncia das correntes sdo apresentados na figura 6.25.
Nesta figura, é possivel verificar que a reducdo da carga leva a um aumento da distor¢cdo

harmoénica em termos percentuais.

Como resultados para as formas de onda da figura 6.24, tem-se:
Luminosidade maxima do conjunto de lampadas (600W — 15 lampadas):
TDH,in=2,26% (para uma TDH na tensdo de alimentacéo igual a 0,63%)
F.P.=0,993
$1in=3,38° (em avanco)

162



Luminosidade minima do conjunto de lampadas:
TDH,in=4,58% (para uma TDH na tensdo de alimentacéo igual a 0,61%)
F.P.=0,955.

$1in=11,8° (em avanco)
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iin: BA/div; 2ms/div iin: 2A/div; 2ms/div
Vin: 50V/div; 2ms/div Vin: 50V/div; 2ms/div
(a) Luminosidade méxima (b) Luminosidade minima

Figura 6.24 — Tensdo de alimentacdo e corrente de entrada do novo reator eletrdnico proposto.
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(a) Luminosidade maxima
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2,52%

2,24% —
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1,12%
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(b) Luminosidade minima
Figura 6.25 — Espectro de frequiéncias da corrente de entrada do novo reator eletrdnico proposto.

163



Analisando-se as formas de onda da figura 6.24, pode-se estabelecer uma comparacgéo
com os limites impostos pela norma IEC61000-3-2 para equipamentos classe C, destinados a
aplicacdes em sistemas de iluminacdo. A tabela 6.3 mostra tal comparacdo. Nota-se, a partir

desta tabela, que os resultados enquadram-se na norma com grande folga.

Tabela 6.3 - Comparacdo entre as restricdes impostas pela norma IEC61000-3-2
para equipamentos classe C e componentes harmdnicas da corrente de entrada
no novo reator proposto, para operacao em plena carga

Valores maximos permitidos pela Valores medidos
Ordem norma IEC 61t00(:_3-2 E):ara Luminosidade maxima(600W)
Harménica %1 d equipamen to (f: as;e al d ([%] da componente fundamental da
([%] da componente fundamental da corrente de entrada)
corrente de entrada)

2 2 0,28

3 30.1 (*) = 29,94 1,30

5 10 1,12

7 7 0,61

9 5 0,38

11<n<39 3 << 3
(*) A é o fator de poténcia medido para o circuito

Com o intuito de se melhorar a avaliacdo do FP da estrutura, resultados experimentais
obtidos para diferentes condi¢Ges de processamento de carga sdo mostrados na figura 6.26. A
partir destes resultados, € possivel tracar uma curva de FP em funcédo da variacdo da carga do
reator proposto. O gréfico da figura 6.27 mostra o comportamento do FP desta estrutura.

Da figura 6.27, nota-se que o FP da estrutura sofre brusca queda para valores abaixo
de 35% da condicdo de luminosidade méaxima do conjunto de 15 l&mpadas . Apesar da
deterioracdo do valor do FP para cargas muito reduzidas, é fato que, na préatica, os pontos de
operacdo mais comuns deverdo se concentrar na faixa compreendida entre 40% a 100% da

poténcia nominal.
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(@) Luminosidade maxima

05> [ ¥y

iin: BA/div; 2ms/div
Vin: 50V/div; 2ms/div

TDH,,=3,30% [ |

(c) 35% da luminosidade maxima
Figura 6.26 — Resultados de tens&o, corrente de entrada e espectro de freqtiéncia da corrente de entrada, para
diferentes situacdes de carga.
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(d) a vazio
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Figura 6.27 — Variacdo do fator de poténcia do reator proposto,
em funcdo da carga conectada (variacdo da luminosidade do conjunto de ldmpadas).

Em relacdo as comutacbes dos dispositivos semicondutores, as figuras 6.28 e 6.29
apresentam detalhes dos processos associados aos interruptores ativos, para a condi¢cdo de
processamento de luminosidade méxima do conjunto de l&mpadas. As comutacGes do
interruptor principal s&o mostradas na figura 6.28, enquanto que a figura 6.29 mostra detalhes

das comutac6es do interruptor auxiliar.

3 E Vsy ;
Vs1 = |
- ILrl ,A' - N ILrl E -
g et ‘ 3 0 - X
03 ety oy
: : VT g Vs
iLr: SA/div; 2ps/div iL1: BA/iv; 2us/div
Vs1: 200V/div; 2us/div Vsi: 200V/div; 2ps/div
(@) Vin(ot) = Vingk) () Vin(wt) =0

Figura 6.28 — Detalhes das comutacfes no interruptor principal Sy, para luminosidade maxima.
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(a) Vin(ot) = Vinei (b) Vin(wt) =0

Figura 6.29 — Detalhes das comutagdes no interruptor auxiliar S,, para luminosidade maxima.
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Das figuras 6.28 e 6.29, é possivel concluir que os processos de comutacdo suave sao

preservados no decorrer de todo um periodo de rede de CA.

Em relacdo aos diodos da célula de comutacéo, a figura 6.30 mostra as formas de onda

das correntes atraves destes dispositivos.

0>

0>

Figura 6.30 — Correntes através dos diodos da célula de comutacéo, para luminosidade maxima.
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(b) Vin(wt) =0

A partir da figura 6.30, pode-se verificar que o0s diodos ndo conduzem

simultaneamente a corrente transferida & carga. Em fungdo dos niveis de corrente e tensdo

envolvidos na operagdo deste conversor, a eliminacdo da conex&o serie dos diodos da célula

original [50] representa um grande avanco em termos de reducdo de perdas em conducéo.

A figura 6.31 mostra detalhes dos processos de ressonancia, obtidos para diferentes

valores instantaneos de tenséo de alimentagdo. Com base nesta figura , nota-se que as formas

de onda das ressonéncias sdo preservadas no decorrer da variagdo instantanea da tensdo de

alimentacéo.
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(@) Vin(ot) = Viney
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Ver: 500V/div; 500ns/div
iL1: 12,5A/div; 500ns/div
iLrp: 12,5A/div; 500ns/div
(b) Vin(wt) =0

Figura 6.31 — Detalhes da evolugdo da ressonancia nos elementos do estagio retificador,
para luminosidade maxima.
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Em relacéo a tensdo de barramento CC, a figura 6.32 mostra a forma de onda durante
0 processamento de meia carga (cerca de 600W). Na figura 6.32.b, € mostrado um detalhe do
“ripple” de 120Hz desta tensdo. De acordo com os resultados, pode-se concluir que o

desempenho do controlador do estagio retificador € bastante satisfatério.

Co
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TTT T T T rrrT xxxl?-- R
k-
i
(9]
o

N

Veo: 100V/div; 2ms/div Veo: 2V/div; 2ms/div
(a) (b)

Figura 6.32 — (a) Forma de onda da tens&o de barramento CC;
e (b) Detalhe do “ripple” de 120Hz, para luminosidade maxima.

A figura 6.33 mostra detalhes das comutacGes dos quatro interruptores do estdgio
inversor Full-Bridge.

A partir dos resultados obtidos na figura 6.33, verifica-se a ocorréncia de comutacdes
suaves nos quatro interruptores do estagio inversor. Com base nesta figura, nota-se claramente
0 correto acionamento dos interruptores, proporcionado pelo circuito de comando proposto no
item 6.6.

A forma de onda da tensdo vag € mostrada na figura 6.34. Nesta figura, € possivel
verificar que a transicdo entre os patamares positivo e negativo da tensdo ocorre de forma
continua, sem gue esta tensdo assuma uma caracteristica de trés niveis. Tal fato significa que
0 circuito de comando mostrou-se suficientemente rapido para ndo interferir no modo de

operagao previsto para o estagio inversor.

A figura 6.35 mostra as formas de onda das grandezas de tensdo e corrente
processadas atraves de um dos filtros ressonantes conectados a saida do estagio inversor.
Analisando a figura em questdo, torna-se possivel concluir que o capacitor Cs apresenta
reduzidos niveis de tensdo em seus terminais, permitindo entdo o uso de componentes de
menor classe de isolacao elétrica, em relacdo aos capacitores empregados nas aplicacbes com

inversores Half-Bridge.
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Figura 6.33 — Detalhes das comutagfes nos interruptores do estagio inversor, para luminosidade maxima.
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Vag: 200V/div; 5us/div
Figura 6.34 — Forma de onda da tensdo vag aplicada aos conjuntos
filtro / lampada fluorescente, para luminosidade méaxima.
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Figura 6.35 — Formas de onda dos elementos ressonantes de um dos conjuntos
filtro / 1dmpada fluorescente, para a condi¢éo de poténcia nominal processada
nas lampadas (luminosidade maxima).

Em relacdo a lampada fluorescente, a figura 6.36.a mostra as formas de onda de tenséo
e corrente processadas durante a operacdo com poténcia nominal nas lampadas, ou seja, nivel
de iluminacdo maximo para o conjunto de 15 lampadas de 40W. Ja a figura 6.36.b mostra a

evolucdo da tensdo sobre os terminais de uma das lampadas, no decorrer de seu processo de

ignicdo.
V.mp/\ \ //A\\ ______
0> ety MME o>
i Yo

Inliae!
Y

L

F \'4
Viamp: S0V/div; Sus/div Viamp: 200V/div; 200ms/div
itamp: 500mA/div; Sps/div (b)
(a)

Figura 6.36 — (a) Formas de onda de tenséo e corrente através de uma das lampadas fluorescentes; e
(b) detalhe da ignicéo da lampada, para a condi¢do de poténcia nominal processada pelas [ampadas.

Partindo-se dos resultados da figura 6.36, pode-se afirmar que o reator proposto opera
adequadamente, promovendo a estabilizagdo da corrente atraves da lampada fluorescente
durante a operagdo em regime, além de propiciar a evolucdo adequada da tensdo sobre 0s
terminais da mesma, garantindo assim a ocorréncia de preaquecimento e de igni¢cdo adequada

das lampadas.
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Uma vez que o reator € concebido para promover a variacdo da intensidade luminosa
das lampadas fluorescentes, resta entdo a apresentacdo dos resultados relacionados com este
modo de operacéo.

Desta forma, as figuras 6.37 e 6.38 apresentam o0s resultados obtidos para as
comutacdes nos interruptores principal e auxiliar do estagio retificador Boost ZCS-PWM
quando do processamento de poténcia minima, ou seja, nivel de iluminacdo minimo para o

conjunto de 15 lampadas fluorescentes de 40W.
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Figura 6.37 — Detalhes das comutacGes no interruptor principal Sy, para luminosidade minima.
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(@) Vin(ot) = Vingk) (0) Vin(wt) =0

Figura 6.38 — Detalhes das comutac@es no interruptor auxiliar S,, para luminosidade minima.

Das figuras 6.37 e 6.38, constata-se que as comutacdes sdo devidamente mantidas no
decorrer de um periodo de rede de alimentacdo CA, mesmo quando em condi¢Ges de
processamento de carga minima.

As formas de ondas das correntes através dos diodos da célula sdo mostradas na figura
6.39, para diferentes valores instantaneos de tenséo de alimentacao.
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Figura 6.39 — Correntes através dos diodos da célula de comutacéo, para luminosidade minima.

Uma vez mais é possivel verificar que D; e D, ndo estdo associados em série,
garantindo assim a ocorréncia de menores niveis de perdas relacionadas ao processo de
conducdo de corrente.

Em relacdo aos parametros ressonantes do estagio retificador, a figura 6.40 mostra as
formas de onda processadas nestes elementos. Nesta figura, é possivel notar que as formas de

onda evoluem adequadamente.
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Figura 6.40 — Detalhes da evolugdo da ressonancia nos elementos do estagio retificador,
para luminosidade minima.

A tens&o de barramento CC e um detalhe de seu “ripple” de 120Hz s&o mostrados na
figure 6.41. E possivel notar que, nesta situagio de reduzida luminosidade, o valor de pico-a-

pico do “ripple” torna-se bastante reduzido, conforme esperado.
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Veo: 100V/div; 2ms/div Veo: 2V/div; 2ms/div
(@) (b)

Figura 6.41 — (a) Forma de onda da tensdo de barramento CC;
e (b) Detalhe do “ripple” de 120Hz, para luminosidade minima.

Detalhes das comutacBes nos interruptores do estagio inversor sdo apresentados na
figura 6.42, para a situacdo de processamento de carga minima, ou seja, minimo nivel de
iluminacdo. As formas de onda mostradas na figura 6.42 comprovam a manutencdo do
funcionamento adequado do circuito de controle de luminosidade. Nota-se também que as
caracteristicas de comutacdo suave continuam sendo devidamente mantidas.

E‘;;TVSM -1 E-(.M\VSHZ ‘ PR s ]
E::::' "':::::::::? _ ......:'.?S.'."Z.'.:E::::::::::::::ii::‘;
03> Pk " W 03> i o b
isy1: DA/iv; 2ps/div isn2: SA/iv; 1us/div
Vsur: 100V/div; 2ps/div Vsnz: 100V/div; 1ps/div
(@) (b)
E S o E E_L Vsi2 ]
Al L
E: b g ) IR E ;.........:::.i.s.'-2 .:-:::::::::::::::::::%
0> "ﬂw Myt 03> bk <ty W
isL1: BA/div; 2us/div is 2: SA/div; Lus/div
Vsi1: 100V/div; 2us/div Vs 2: 100V/div; 1us/div
(c) (d)

Figura 6.42 — Detalhes das comutages nos interruptores do estagio inversor, para a condigdo
de luminosidade minima do conjunto de 15 lampadas.
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A tensdo vag € mostrada na figura 6.43. Uma vez mais, conforme ja verificado na
condigdo de processamento de poténcia nominal através do conjunto de lampadas (maximo
nivel de iluminacdo), o circuito implementado para o acionamento dos interruptores do
estagio inversor fornece bons resultados, ou seja, as adaptagdes realizadas no controlador ndo

interferem em seu funcionamento.

0 Frriftitdtidititiiigs ::::ff:::: X SRIEEEN ERENSSE B

TTT T TT T T T T T T T T I T T T T T T T IR TTTT
— <
(MR EE R NN R RN

Vag: 200V/div; Sus/div

Figura 6.43 — Forma de onda da tensdo vag aplicada aos conjuntos
filtro / lampada fluorescente, para luminosidade minima.

Em relacdo aos parametros ressonantes do filtro de saida, a figura 6.44 mostra as
formas de onda de tenséo e corrente processadas durante a operacdo em carga minima. De
acordo com esta figura, é possivel observar que as correntes através de Ls e de C, assumem
valores proximos, denotando entdo o desvio para C, da corrente que, na situacdo de maior
intensidade luminosa, era destinada a lampada fluorescente, caracterizando assim um

rearranjo dos fluxos de energia ativa e reativa atraves do sistema.

g )
(Vo)) 0% Frrgiopttilcs A A

0>

s
ot
s

Ves: 20V/div; 5us/div
iLs: 500mA/div; 5us/div
icp: 500mA/div; 5Sps/div
Figura 6.44 — Formas de onda dos elementos ressonantes de um dos conjuntos
filtro / 1dmpada fluorescente, para luminosidade minima.
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Finalmente, a figura 6.45 mostra as formas de onda de tensdo e corrente através da
lampada fluorescente, assim como um detalhe de sua ignicdo, para a condicdo de

processamento de luminosidade minima.

/\ A A : * 5
amp T . -
[l :
02> K o»
Viamp: 50V/div; Sps/div Viamp: 200V/div; 200ms/div
itamp: 500mAV/div; Sps/div (b)

(@)
Figura 6.45 — (a) Formas de onda de tensdo e corrente através de uma das lampadas fluorescentes; e
(b) detalhe da igni¢do da lampada, para a condi¢do de luminosidade minima.

Da figura 6.45.a, verifica-se a reduzida corrente através da lampada fluorescente,
caracterizando assim a reducéo de sua luminosidade. Da figura 6.45.b, nota-se que a ignicéo
ocorre de forma similar a condicdo de carga nominal, ou seja, luminosidade maxima. Tal fato
ja era esperado, uma vez que o controlador realiza a partida da lampada para uma situacdo de
luminosidade maxima, para sO entdo habilitar o controle de luminosidade para a condigdo
especificada. O nivel minimo de iluminacdo refere-se ao processamento de cerca de 10%
(cerca de 4W) da poténcia processada em condi¢cdes nominais na lampada (40W).

Como ultimo resultado relacionado a operacdo normal do reator proposto, a figura
6.46 apresenta um detalhe da corrente de entrada do reator, durante o processo de ignicdo

conjunta das 15 ldampadas fluorescentes, na condic¢do de luminosidade maxima.

—
priveeiey

0>

0>

Vco. 100V/div; 500ms/div
iin: SA/div; 5us/div
Figura 6.46 — Detalhe da partida do reator eletronico, para a condi¢do de luminosidade maxima do conjunto de
lampadas (corrente de entrada e tensdo sobre o capacitor de filtro do barramento CC).
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De acordo com a figura 6.46, pode-se notar que, diferentemente do ocorrido com o
reator de 200W, a estrutura proposta neste capitulo realmente necessita de um sistema
adicional para controle da corrente de “inrush”. Para o0 caso em questdo, optou-se por um
arranjo simples, composto por resistores e um relé, conforme diagrama esquematico
apresentado no apéndice C deste trabalho.

A figura 6.47 mostra uma fotografia do arranjo laboratorial para ensaio do protdtipo

proposto neste capitulo.

Figura 6.47 — Arranjo laboratorial para ensaio do protétipo.

6.9 — ANALISE DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A exemplo dos testes desenvolvidos para o reator eletrénico apresentado no capitulo 5,
testes de compatibilidade eletromagnética foram realizados para o reator eletrénico para
maltiplas lampadas com estégio retificador Boost ZCS-PWM.

Informa-se que técnicas para minimizacdo de EMI foram empregadas no projeto do
prototipo laboratorial deste reator para multiplas lampadas. Tais técnicas sdo idénticas aquelas
aplicadas ao prototipo apresentado no capitulo 5.

O ensaio de EMC foi realizado de acordo com 0 mesmo arranjo utilizado para o reator
do capitulo 5, mostrado na figura 5.39, utilizando-se inclusive a mesma blindagem genérica

para EMI irradiada.
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Uma vez mais, a norma escolhida para a analise de compatibilidade eletromagnética
foi a EN55011, classe A, grupo 1, destinada a produtos industriais, cientificos ou médicos,
utilizados em estabelecimentos ndo-domésticos.

A figura 6.48 mostra os resultados obtidos na primeira medicdo de EMC do reator

proposto neste capitulo.

Mkrl 15.68 MHz Mkrl 1588 MHz
Ref 185 dBpl #ftten 10 dB 66.75 dBpV Ref 105 dBpl #fitten 10 dB 59.34 dBpY
Peak Peak
Log Log
16 | 14
dB/ . dB/
quasi-peak limit quasi-peak limit
I I | | I
A | ! /4 \; ] [ M
- average limit t "Jﬁl - average limit 1
WL S2 { WL os2
33 FC 53 FC
A AR A AR
Start 150 kHz Stop 3@ MHz Start 156 kHz Stop 30 MHz
#Res BH 9 kHz VBH 30 kHz Sweep 801.2 ms (481 prs) #Res BH 9 kHz VBH 30 kHz Sweep 801.2 ms (401 pts)
(a) Condutor Fase (b) Condutor Neutro

Figura 6.48 — Medig&o de ruidos conduzidos, com detector de pico, para 0 novo reator eletrdnico proposto,
para luminosidade maxima.

De acordo com a figura 6.48, é possivel verificar que o nivel de ruidos € bastante
elevado. Antes de dar inicio a um projeto de filtro de EMI para o reator eletrdnico, optou-se
por implementar algumas técnicas adicionais de minimizacdo de EMI em conversores
chaveados.

Foi realizada a conexdo de todos os dissipadores de calor ao condutor “terra” do
sistema de alimentacdo, visando possibilitar a acdo destes elementos como blindagem
adicional do circuito de poténcia.

Adicionalmente, o cabo de energia que liga a saida do estagio inversor Full-Bridge ao
conjunto de filtros ressonantes foi blindado, atraves de um tubo metalico, sendo que 0 mesmo
foi também conectado ao condutor “terra” do sistema de alimentacao.

E fato que as capacitancias parasitas entre dissipadores e dispositivos semicondutores
podem constituir caminho para o fluxo de correntes de modo comum, uma vez que 0S

dissipadores encontram-se devidamente aterrados, conforme figura 6.49.

dissipador Cu
‘7 D
material isolante }7
semicondutor <
s %
(a) (b)

Figura 6.49 — Capacitancias parasitas entre dispositivos semicondutores e elementos dissipadores de calor.
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Com o objetivo de minimizar as capacitancias parasitas existentes, é possivel utilizar
uma placa de material condutor posicionada entre o dispositivo semicondutor e o elemento
dissipador. Assim sendo, é necessario que duas laminas de material isolante sejam utilizadas,
sendo uma delas posicionada entre o semicondutor e a placa condutora, e a outra colocada

entre a placa condutora e o dissipador, como mostra a figura 6.50.

dissipador
material isolante
material condutor

material isolante o

semicondutor T al '
ﬂ
S

€)) (b) antes da montagem (c) apdés a montagem
Figura 6.50 — Técnica de reducdo de capacitancias parasitas entre dispositivos semicondutores e
elementos dissipadores de calor.

Por fim, a regido do entreferro do indutor Boost de entrada foi envolta com uma
lamina de cobre conectada ao condutor “terra” do sistema de alimentag&o, com o objetivo de
se constituir uma blindagem para o fluxo magnético de dispersao deste elemento, conforme

mostrado na figura 6.51.

enrolamento

nucleo cinta de cobre

1 1
A
\

@) (b) antes da montagem (c) ap6s a montagem
Figura 6.51 — Técnica de reducdo de fluxo magnético de dispersdo em ndcleos magnéticos
com entreferro nas pernas laterais.

Ap0s a adocdo das medidas adicionais de minimizacao de ruidos de EMI citadas, uma

nova medicéo foi realizada, resultando nos graficos mostrados na Figura 6.52.
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Mkrl 15.08 MHz Mikrl 1588 MHz
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(a) Condutor Fase (b) Condutor Neutro

Figura 6.52 — Medicdo de ruidos conduzidos, com detector de pico, para 0 novo reator eletrdnico proposto, apds
adocdo de medidas adicionais de supressdo de EMI, para luminosidade maxima.

Comparando-se os resultados das figuras 6.51 e 6.52, é possivel notar a significativa
reducdo nos niveis de ruidos emitidos pelo reator. Nota-se também que 0s sinais de elevadas
frequéncias, proximos a faixa de 30MHz, sofreram pequenas amplificacdes. No entanto, estes
sinais ainda encontram-se suficientemente atenuados para continuarem a atender a norma
especificada.

A partir deste ponto, apds a aplicacdo das diversas técnicas de projeto de circuitos de
conversores chaveados para minimizacdo de EMI, da-se inicio ao projeto do filtro de EMI, o
qual devera ser conectado a entrada do reator com o objetivo de torna-lo compativel com a
norma especificada. Com base em medi¢cdes automaticas realizadas pelo analisador de

espectro, sdo obtidos os dados da tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resultados Obtidos para a Analise de EMC do Reator Eletrénico Proposto, apos

a Adocdo de Técnicas de Projeto para Supressdo de EMI em Conversores Estaticos

Atenuacdo Necesséria [dB]
f [MHz]
Condutor Fase Condutor Neutro

0,600 36,7 31,584
2,950 21,215 18,32
4,450 13,90 11,257
6,030 6,343 5,983
8,250 5,85 6,84
9,700 7,036 7,836
14,450 4,62 4,17
19,260 1,074 0
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O projeto do filtro de EMI € realizado a partir do emprego do programa computacional
Westbay Compufilt Lite [99]. Em funcdo dos elevadores valores de atenuacdo requeridos,
conforme os dados da tabela 6.4, o programa computacional indica que um filtro de
configuracdo simples, como o empregado no capitulo 5, ndo é suficiente para possibilitar a
adequacdo a norma especificada. Nesta situacdo, o proprio programa computacional fornece
configuracdes alternativas mais complexas, capazes de fornecer niveis mais elevados de
atenuacdo. Para o reator proposto neste capitulo, escolhe-se entdo uma configuracédo de filtro

de EMI de duplo estagio, conforme mostra a figura 6.53.

Equipamento

c cm2

C._lC C.s _IC
1 1 [
L

Figura 6.53 — Filtro de EMI para ruidos conduzidos de modo comum e de modo diferencial.

De acordo com resultados fornecidos pelo programa computacional, os parametros do
filtro de EMI devem ser os seguintes:
Lemi = Lemz = 800uH;
Cemt = Cemz = Cems = Cemg = 18nF;
Cdm1 = Cgmz = Cymz = 680nF.
O filtro mostrado na figura 6.53 foi implementado e conectado a entrada do prot6tipo
do reator proposto. Em medicdo realizada no protétipo com o filtro de entrada da figura 6.53,
foi possivel verificar que, apesar da maioria dos sinais atender a norma especificada, as faixas
do espectro de frequéncias situadas abaixo de 3MHz e entre 10MHz e 14MHz ainda
continham sinais que requeriam atenuacdo da ordem de 7dB, aproximadamente.
Assim sendo, foi feita a opgéo de aumentar, de forma alternada e gradativa, os valores
das capacitancias de modo diferencial e de modo comum, até que fosse verificado o
atendimento a norma especificada. Apos diversos ajustes, cada qual acompanhado de novas
medicdes, foi possivel alcancar o atendimento da norma através dos seguintes valores de
capacitancia:
Cems = Cema = 56n0F;
Cam = 1,5pF.
Os resultados obtidos para o reator eletrbnico ap6s o ajuste do filtro de EMI sdo

mostrados na figura 6.54.
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Figura 6.54 — Medic&o de ruidos conduzidos, com detector de pico, para novo reator eletrénico proposto,
com filtro de EMI completo, para luminosidade maxima.

E possivel notar que, visualmente, alguns pontos ultrapassam o limite estabelecido
para valores médios de ruidos conduzidos. Entretanto, € importante lembrar que a aquisicdo
dos resultados da figura 6.54 foi realizada empregando-se o detector de valores de pico dos
sinais de interferéncia eletromagnética conduzida, como mostra a inscricdo “PEAK” no canto
superior esquerdo da tela reproduzida na figura 6.54.

O equipamento de analise de EMC utilizado para a realizagdo das medicdes possibilita
avaliar valores de quase pico e valores médios de forma automatica, bastando selecionar o0s
valores de freqliéncia desejados e apertar o botdo relacionado a execucdo das medicoes.
Assim, em uma fase de pré-certificacdo de EMI, como esta desenvolvida para o reator
eletronico proposto, é possivel realizar uma répida avaliacdo da conformidade do prototipo,
sem a necessidade da deteccdo dos valores de quase-pico e dos valores médios dos ruidos
distribuidos em todo o espectro de frequéncia compreendido pela norma (150kHz até
30MHz), o que exigiria ensaios extremamente demorados.

Assim, apds selecionar os pontos referentes aos valores de pico que ultrapassavam o
limite estabelecido para valores médios, realizou-se a avaliagdo dos mesmos em termos de
valores de quase-pico e valores médios. O resultado obtido € resumidamente mostrado na
tabela 6.5.

Os valores negativos fornecidos pela andlise realizada automaticamente pelo
equipamento de avaliacdo de EMC indicam que 0s sinais apresentados na tabela 6.5 estdo em
plena conformidade com a norma especificada. Tendo em vista que o restante dos sinais,
distribuidos ao longo da faixa de freqiiéncia compreendida pela norma (150kHz até 30MHz),
possui amplitude inferior aquelas verificadas para os sinais da tabela 6.5, pode-se concluir que
todo o espectro encontra-se em conformidade com a norma EN55011, classe A, grupo 1.
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Tabela 6.5 - Resultados Finais Obtidos para a Analise de EMC do Reator Eletronico Proposto

“Distancia” entre os valores estabelecidos pela norma e os
f valores medidos através do equipamento de analise de EMC
Condutor
[MHz] [dB]
Valores de Quase-Pico Valores Médios

0,630 -4,03 -1,84

2,098 -10,166 -6,253

Fase

5,37 -14,15 -6,02
12,063 -7,96 -2,23

2,102 -7,422 -5,951

5,362 -10,051 -4,52

Neutro

11,335 -9,73 -3,867

12,61 -7,88 -2,18

Para completar o conjunto de resultados relacionados aos testes de compatibilidade
eletromagnética, a figura 6.55 mostra resultados relacionados a condicao de processamento de
luminosidade minima através do conjunto de lampadas fluorescentes. E possivel notar que
todos os sinais distribuidos dentro do espectro de frequéncia possuem valores inferiores
aqueles estabelecidos pela norma especificada. Desta forma, conclui-se que o filtro de EMI

conectado & entrada do reator ndo necessita de novos ajustes adicionais.
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Ref 185 dBpY #Atten 10 dB 44.49 dBpv Ref 185 dBpY #fitten 10 dB 54.82 dBpV
Peak Peak
Log Log
16 1@
dB/ dB/

guasi-peak limit quasi-peak limit
| \ ; ) | ;

t t t T t t }
1 1
average limit average limit

| ] |

WL 52 wm A'}m\ (Aw'm“."fl' L M “ “Wﬂ MW‘ WL 52 M%Mmﬁ W‘\W' J WWMMWHW “I V%Iﬁ HEF

S3 FC $3 FC
A AR A AR

Start 158 kHz Stop 38 MHz Start 156 kHz Stop 36 MHz
#Res BH 9 kHz VBH 38 kHz Sweep 301.2 ms (481 prs) #Res BH 9 kHz YBH 38 kHz Sweep 881.2 ms (461 pts)
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Figura 6.55 — Medicé&o de ruidos conduzidos, com detector de pico, para novo reator eletrénico proposto,
com filtro de EMI completo, para luminosidade minima.
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6.10 — CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo de um novo reator eletrénico aplicavel a
sistemas de iluminagdo com mdltiplas lampadas fluorescentes, visando o processamento de
niveis de poténcia superiores a 1kW.

Em funcdo dos elevados niveis de poténcia a serem processados neste reator, foi
proposto entdo o uso de um novo estagio retificador Boost ZCS-PWM acoplado a um inversor
ressonante Full-Bridge. A técnica de controle escolhida para o comando do retificador Boost é
a tecnica de controle por valores médios instantaneos de corrente.

O retificador Boost proposto neste trabalho é baseado na mesma célula de comutacao
ZCS-PWM analisada para o retificador Sepic apresentado no capitulo 5. Devido a
similaridade existente entre o funcionamento dos novos conversores ZCS-PWM Boost e
Sepic, foi possivel adaptar toda a analise desenvolvida anteriormente para o retificador Sepic,
de maneira simples e direta, ao novo retificador Boost. Em relacdo ao estagio inversor
ressonante Full-Bridge, houve também a possibilidade de adaptar, de forma rapida e simples,
toda a metodologia desenvolvida no capitulo 3 para o inversor ressonante Half-Bridge.

Desta forma, a estrutura proposta para o novo reator eletrénico propiciou condigdes
para a obtencdo de comutacdo suave em todos os dispositivos semicondutores envolvidos. No
estagio retificador, os interruptores ativos S; e S, sdo comandados a conducéo de forma ZCS
e séo bloqueados de forma ZCZVS. J& os diodos D; e D, sdo levados a conducéo de forma
ZVS, além de apresentarem reduzidos efeitos de recuperacdo reversa sobre os interruptores
ativos S; e S,. Por fim, os interruptores do estagio inversor Full-Bridge sdo comandados a
conducao de forma ZVS.

Para o retificador Boost ZCS-PWM, a célula de comutacdo empregada apresentou
melhorias em relacdo a célula da qual foi derivada [57], uma vez que possibilitou a
eliminacdo da conexdo serie entre os diodos D; e D,, apontada como principal desvantagem
para o0 processamento de elevados niveis de corrente, quando as perdas em conducdo
relacionadas aos dispositivos semicondutores tornam-se significativas. A técnica de controle
por valores médios instantdneos de corrente proporciona a obtencdo de uma corrente de
entrada com reduzida distorcdo harmonica e, conseqlientemente, elevado fator de poténcia,
atendendo plenamente as restri¢bes da norma IEC61000-3-2. Adicionalmente, as comutacdes
suaves do estagio retificador sdo mantidas durante todo o ciclo de rede em CA, permitindo a
obtencdo de elevado rendimento para este estagio.

Em relacdo ao controle do estagio inversor, as adaptacfes propostas neste trabalho
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permitem o emprego de um controlador bastante sofisticado para aplicacbes em sistemas
fluorescentes com controle de luminosidade. Uma vez que o controlador IR2159 é
especialmente desenvolvido para sistemas com estagio inversor do tipo Half-Bridge, operando
uma Unica lampada fluorescente, a ocorréncia de dificuldades no ajuste de seus parametros
externos programaveis ja era esperada.

Os testes com o novo reator foram iniciados com um pequeno nimero de lampadas
fluorescentes, com o objetivo de se promover a correta estabilizacdo do sistema antes de se
incrementar a carga. Na medida em que o sistema era ensaiado e levado a estabilidade por
meio de ajustes empiricos nos parametros externos do controlador, uma nova condi¢do de
carga (superior a anterior) era testada. Tal procedimento teve o objetivo de testar a
sensibilidade do controlador em relacdo a um sistema de maior carga, aléem de permitir o
monitoramento da influéncia de cada um de seus parametros externos programaveis sobre o
funcionamento do sistema de multiplas lampadas fluorescentes. No entanto, na medida em
que a carga era aumentada, adicionando-se apenas uma lampada ao conjunto previamente
testado, os ajustes dos parametros externos tornavam-se mais complexos e menos efetivos.

Grande parte da dificuldade de ajuste de tais parametros advém do fato de que um
Unico parametro € geralmente responsavel pela regulacdo de mais de uma funcdo do
controlador. Assim, a titulo de exemplo, caso o sistema apresentasse dificuldades na ignicéo
das lampadas, determinados ajustes nos parametros externos poderiam sanar o problema da
ignicéo e criar outro tipo de problema, como por exemplo a perda da condic¢éo de controle de
luminosidade, ou uma restricdo na faixa de controle da mesma.

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho era explorar por completo as funcgdes
de pré-aquecimento, ignicdo e controle de luminosidade do IR2159, exaustivos testes foram
conduzidos com o intuito de se aplicar o comando a um sistema de iluminagdo com o maior
nimero possivel de ldmpadas, até um limite de trinta unidades. Contudo, infelizmente os
testes realizados permitiram, até 0 momento, o acionamento de apenas metade do conjunto de
lampadas originalmente proposto para este trabalho. Por conta disto, os resultados
apresentados neste capitulo estdo limitados a um total de quinze lampadas fluorescentes, ou
seja, metade da carga nominal proposta para o estagio de entrada retificador. Como provaveis
solucdes técnicas para o problema, podem ser citadas duas possibilidades:

(@) utilizacdo de maltiplos estagios inversores de menor poténcia, com configuracdo em meia
ponte, conectados ao barramento CC do conversor Boost, possibilitando o emprego do
IR2159 em uma configuracdo, por exemplo, de acionamento independente para trés

conjuntos idénticos de dez lampadas;
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(b) desenvolvimento de um sistema de condicionamento de sinais, basicamente composto por
filtros, para melhorar a interface entre o IR2159 e as grandezas a serem medidas no
sistema.

Entretanto, é importante lembrar que as possibilidades consideradas incutem custos
adicionais ao sistema, fato que pode reduzir o interesse por este tipo de sistema. Neste
sentido, uma vez que o acionamento com pleno controle de luminosidade para quinze
lampadas fluorescentes FA0T12 estd devidamente demonstrado, pode-se afirmar que a
proposta (a) sera factivel, apesar dos custos (trés estagios Half-Bridge com seus controles,
com o IR2159, independentes). Observa-se ainda que substituir o sensor resistivo tipo shunt
por elementos tipo sensor de efeito “hall”, adicionados aos seus sistemas de condicionamento
e filtragem dos sinais sensorados, levam também ao aumento de custos, ainda maiores que
aqueles da proposta (a) anterior.

Em relacdo aos testes de compatibilidade eletromagnética realizados no reator
proposto, € possivel constatar que o emprego de técnicas de projeto para supressao de EMI
em conversores estaticos constitui uma ferramenta bastante eficaz, devendo ser
extensivamente aplicada antes do inicio de um projeto de filtro de EMI. A especificacdo dos
componentes do filtro de EMI ¢é realizada através de um programa computacional
especialmente desenvolvido para esta finalidade. No entanto, ajustes adicionais séo
usualmente necessarios, tendo sido desenvolvidos de forma empirica a partir da avaliacdo de
sucessivas medicOes realizadas com o analisador de EMC, proporcionando o atendimento da
norma especificada.

Como conclusédo final deste capitulo, € importante lembrar que, comercialmente, a
aplicacdo do IR2159 tem se limitado a sistemas com, no maximo, duas lampadas
fluorescentes. Portanto, a aplicacdo desenvolvida neste trabalho € pioneira no uso de um
controlador com possibilidade de operacdo em malha fechada para grandes conjuntos de
lampadas fluorescentes.

Finalmente, observa-se que a melhor opcdo seria mesmo aplicacdes distribuidas com
reatores para multiplas lampadas. Por exemplo, admitindo-se um conjunto de até quatorze
lampadas fluorescentes, ou seja, sete calhas refletoras com duas lampadas F40T12 em cada
uma delas, a proposta se justifica ainda pela versatilidade que seria conferida ao controle de
luminosidade, o qual poderia ser distribuido e realizado em um menor conjunto de lampadas,
de forma independente, além dos aspectos de confiabilidade e robustez destas estruturas de
menores poténcias (cerca de 560W, considerando-se quatorze lampadas F40T12).
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresenta novas estruturas de reatores eletronicos com elevados
rendimentos e fatores de poténcia, com controle de luminosidade, aplicados a sistemas de
iluminagdo com multiplas ldmpadas fluorescentes tubulares.

Visando o desenvolvimento adequado do projeto das estruturas, parte deste trabalho
foi dedicada a proposi¢do e analise de um novo modelo estatico para lampadas fluorescentes
tubulares que operam em elevadas freqiiéncias e submetidas a processos de controle de
luminosidade. Neste novo modelo, efeitos da temperatura ambiente sdo considerados na
determinagdo do comportamento da lampada, fato que promove o aumento da confiabilidade
deste modelo em relacdo a outros normalmente propostos na literatura. Além das
caracteristicas elétricas da lampada, definidas a partir das grandezas de tensdo, corrente e
poténcia processadas, o modelo aborda também a analise de intensidade luminosa relativa
emitida pela lampada mediante diferentes condigdes de poténcia processada e temperatura
ambiente, fornecendo um importante dado adicional para projetistas da area de luminotécnica.
O modelo ¢ baseado em multiplos processos de regressdo matematica, com o intuito de se
obter uma equacdo matemadtica capaz de descrever corretamente o comportamento da
lampada.

Além disso, antes de iniciar a analise dos conversores empregados nos novos reatores,
este trabalho também apresenta contribuicdo em relagdo a proposicdo de uma nova
metodologia de projeto para os elementos ressonantes dos filtros conectados aos estagios
inversores, responsaveis pela adequacdo das grandezas de tensdo e corrente a serem
processadas através da lampada. O emprego desta nova metodologia proposta, em conjunto
com o modelo da ldmpada fluorescente apresentado no capitulo 2, é capaz de resultar em uma
poderosa ferramenta de projeto de filtros LCC (LC série / C paralelo) empregados em reatores
eletronicos, sendo que suas principais caracteristicas sdo: precisdo, simplicidade e capacidade
de previsao de varidveis tais como: freqliéncia de chaveamento para controle de luminosidade,
fase e valor eficaz da corrente drenada do barramento CC pelo conjunto filtro / ldmpada
fluorescente.

Apresenta-se ainda um estudo preliminar das caracteristicas do circuito integrado de
controle denominado IR2159, a partir do qual ¢ possivel realizar o controle de luminosidade

de uma lampada fluorescente tubular. Comentarios sdo apresentados acerca das adaptacdes
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necessarias para o emprego deste controlador em um sistema com controle de luminosidade
de multiplas lampadas fluorescentes.

A primeira aplicacdo de reatores para multiplas lampadas fluorescentes ¢ realizada
para um conjunto de cinco lampadas F40T12, totalizando 200W de poténcia. O reator
proposto ¢ formado pela associacdo de um novo estagio retificador Sepic ZCS-PWM com um
classico inversor ressonante Half-Bridge.

O conversor Sepic ¢ composto por uma célula de comutagdo ZCS-PWM, derivada de
[57], capaz de prover entrada em condu¢do em corrente nula e bloqueio em tensdo e corrente
nulas para os interruptores ativos, além de entrada em conduc¢do em tensdo nula para os
diodos, com a minimizag¢do de seus efeitos de recuperacdo reversa sobre os interruptores
ativos. Adicionalmente, esta nova versao da célula elimina a principal desvantagem da célula
original, que ¢ a associacdo série entre dois diodos de poténcia durante o processo de
transferéncia de energia para a carga. A técnica de controle por valores médios instantaneos
de corrente de entrada ¢ empregada no estagio retificador para prover a obtencdo de uma
corrente de entrada com reduzida taxa de distor¢ao harmonica, resultando em elevado fator de
poténcia para a estrutura, atendendo plenamente a norma IEC61000-3-2.

A aplicacgdo do controle de luminosidade através do emprego do IR2159 ¢é obtida com
éxito, permitindo entdo a obtengdo de um sistema bastante versatil e de elevado desempenho.

Adicionalmente, realiza-se uma andlise de compatibilidade eletromagnética para este
reator, dentro da qual ¢ proposta a inser¢do de um filtro de EMI, necessario para que o
dispositivo se enquadre dentro da norma de EMC EN55011, classe A, grupo 1.

Finalmente, ¢ proposta uma aplicacdo de reatores para multiplas lampadas
fluorescentes tubulares, objetivando o processamento de niveis de poténcia superiores a 1kW.
Devido aos niveis de poténcia propostos, a topologia escolhida para o reator ¢ composta por
um estagio retificador Boost ZCS-PWM associado a um estagio inversor Full-Bridge
ressonante.

A célula de comutacdo empregada no conversor Boost ¢ idéntica aquela analisada para
o conversor Sepic, permitindo entdo que toda a andlise desenvolvida no capitulo 5 para a
célula ZCS-PWM seja plenamente aproveitada no projeto do conversor Boost. Quanto ao
conversor Full-Bridge, sua analise ¢ praticamente idéntica a analise desenvolvida para o
conversor Half-Bridge, permitindo assim o aproveitamento de toda a metodologia de projeto
desenvolvida no capitulo 3. O controle do estagio retificador Boost ¢ também realizado

através da técnica de valores médios instantdneos de corrente, permitindo a obtencdo de
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reduzida taxa de distor¢ao harmonica para a corrente de entrada e elevado fator de poténcia
para a estrutura, atendendo com folga as restri¢des impostas pela IEC61000-3-2.

O controlador IR2159 ¢ adaptado para o comando de uma estrutura Full-Bridge,
permitindo assim o controle de luminosidade de grandes cargas de iluminagdo. Entretanto, o
ajuste dos parametros externos do IR2159 mostrou-se extremamente complexo, impedindo
que a carga nominal (1200W) pudesse ser obtida. O reator mostrou-se plenamente funcional
para a alimentagdo conjunta de até 15 lampadas fluorescentes (cerca de 600W). Apds este
limite, o IR2159 perde parte de suas fun¢des, impedindo o pleno aproveitamento de seus
recursos, principalmente o controle de luminosidade, o que nao justificaria seu emprego para
a carga nominal previamente proposta.

Uma analise de compatibilidade eletromagnética foi desenvolvida, evidenciando a
importancia do emprego de técnicas de projeto para supressio de EMI em conversores
estaticos. Além disto, foi necessario projetar um filtro de EMI para que os ruidos fossem
devidamente atenuados, permitindo que este novo reator também pudesse atender a norma de
EMC especificada (EN55011, classe A, grupo 1).

Em fun¢do de todos os resultados obtidos neste trabalho, diferentes linhas de pesquisa
podem ser apontadas como sendo recomendadas para a continuidade dos trabalhos. Em
primeiro lugar, € possivel admitir-se uma abordagem diferenciada quanto ao IR2159 aplicado
ao estagio inversor Full-Bridge. Tal abordagem consistiria de uma proposta de
condicionamento de sinais com o intuito de se melhorar a interface entre o IR2159 e as
grandezas a serem medidas, na tentativa de se aumentar a imunidade do controlador a
eventuais ruidos advindos do reator, os quais podem interferir no funcionamento adequado do
CL

Uma outra alternativa, também voltada para o emprego do IR2159 em sistemas de
multiplas 1ampadas fluorescentes, seria empregar multiplas estruturas Half-Bridge conectadas
ao barramento CC do estdgio retificador Boost ZCS-PWM. Tal opg¢do provavelmente
reduziria os problemas com o acerto dos pardmetros externos do IR2159, permitindo assim a
elevacdo da poténcia processada, na tentativa de se obter uma relacdo de custo beneficio
melhor para o protétipo.

Na seqiiéncia, existe a possibilidade de se investir em outra técnica de controle de
luminosidade, tal como o controle da tensdo de barramento CC ao qual estd conectado o
estagio inversor. Neste sentido, a tendéncia fica voltada a proposicdo e analise de estagios
retificadores e técnicas de controle, de tal forma que seja possivel desenvolver um reator com

elevado fator de poténcia para larga faixa de variagdo de carga, capaz de atender ainda as
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exigéncias de pré-aquecimento dos eletrodos, igni¢do e estabilizacdo da corrente através da
lampada.

Uma outra linha de propostas relaciona-se com o estudo de compatibilidade
eletromagnética de sistemas de iluminagdo fluorescente de elevadas poténcias, operados em
elevadas freqiiéncias. Dentro deste contexto, seriam desenvolvidas metodologias de projeto
otimizadas para filtros de EMI, bem como o estudo de interacdes entre estes sistemas de
iluminacdo e equipamentos suscetiveis a ruidos desta natureza.

Como uma ultima alternativa de continuidade dos trabalhos, pode-se optar pela
proposicdo de sistemas inteligentes de controle de luminosidade, nos quais seriam
desenvolvidos controladores especiais, através do uso de microprocessadores, ou
processadores logicos digitais (DSP — digital signal processors) e/ou dispositivos logicos

programaveis FPGA (Field Programmable Gate Array).
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APENDICE A

A LAMPADA FLUORESCENTE

Em termos construtivos, uma lampada fluorescente genérica pode ser dividida em

cinco partes distintas, genericamente apresentadas na figura A.1 e descritas como seguem [1 e

2]:

1)

2)

3)

(Fésforo) CCétodo)

(_Base ) (Merciirio) (Gas

Figura A.1 — Constitui¢ao basica de uma lampada fluorescente genérica.

Bases: Tém por objetivo propiciar a conexado elétrica entre a lampada e o reator, além de
proporcionar sustentacdo mecanica adequada para que a lampada seja acoplada a uma
devida luminaria;

Bulbo: Involucro de vidro, responsavel pelo acondicionamento das partes “funcionais” da
lampada fluorescente, fornecendo um ambiente controlével para a descarga elétrica e para
a emissdo de radiacdo ultravioleta. E apresentado em diversos tamanhos e formatos,
tornando sua aplicacao bastante versatil;

Eletrodos: Também conhecidos como catodos, sdo posicionados em cada uma das
extremidades do bulbo, agindo como terminais para o arco elétrico. Os catodos sdo
cobertos com uma mistura de 6xidos alcalinos, tipicamente 6xido de cdlcio, bario e
estroncio, o que aumenta a emissdo de elétrons livres. Tais elétrons formam o arco,
colidindo com os elétrons dos dtomos de merctrio e permitindo a emissdo de radiagdo
ultravioleta. De acordo com seu modo de operagdo, podem ser designados como céatodos
frios ou catodos quentes. Eletrodos do tipo catodo frio podem consistir de cilindros de
metal com extremidades vedadas. Lampadas de catodo frio operam com algumas centenas
de miliamperes, com elevado valor de queda de tensao de catodo (tensdao necessaria para a

criacdo de ions e o conseqiiente fluxo de elétrons), superior a 50V. Normalmente, para
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4)

5)

aplicagdes em iluminacao, lampadas de catodo frio sdo empregadas em telas de cristal
liquido, tais como telas de notebooks, visores de cameras fotograficas digitais, entre
outros. Eletrodos do tipo citodo quente sdo geralmente constituidos de um filamento de
tungsténio enrolado em forma de espiral, assumindo um formato similar ao filamento
encontrado em lampadas incandescentes. Durante a operacdo da lampada de catodo
quente, a espiral e sua cobertura de o6xidos atingem temperaturas de aproximadamente
1100°C, onde a combinagdo espiral-cobertura emite grandes quantidades de elétrons com
uma reduzida queda de tensdo de catodo, da ordem de dez a doze volts. Em funcdo da
menor queda de tensdo de catodo, resultando em maior eficiéncia, a maioria das lampadas
fluorescentes ¢ desenvolvida para este tipo de operagao

Gas de Preenchimento: As descargas entre os cadtodos das lampadas sdo obtidas através da
ionizagdo do gas de mercurio contido dentro do bulbo, o qual ¢ mantido a baixas pressdes.
Em conjunto com o géas de mercurio, uma combinacdo de outros gases também ¢
introduzida no bulbo, para facilitar a ignicdo da descarga elétrica. Tipicamente, as
lampadas fluorescentes do tipo padrdo utilizam argbénio como principal elemento do gas
de preenchimento, associado ainda a outros gases, tais como xendnio, nednio ou criptonio.
Esta mistura de gases ¢ facilmente ionizada quando a tensdo ¢ aplicada aos terminais da
lampada, proporcionando um caminho para o arco.

Fosforo: E o elemento de conversdo de parte da radiagio ultravioleta, emitida pelos
elétrons dos 4tomos de mercurio, em luz visivel. Vale lembrar que a radiagao ultravioleta
possui um comprimento de onda compreendido entre 100nm e 400nm, enquanto que o
comprimento de onda da luz visivel situa-se entre 380nm e 780nm. E possivel notar que
parte da radiagdo classificada como ultravioleta, acima de 380nm, ¢ também considerada
como luz visivel. Fosforo ¢ uma designagdo genérica para elementos que sdo excitados
pela radiacdo ultravioleta e sdo capazes de irradiar a energia com comprimentos de onda
na faixa de luz visivel. Tais elementos sdo compostos cristalinos inorganicos de pureza
quimica excepcionalmente elevada e de composicao controlada, aos quais sao adicionadas
pequenas quantidades de substancias denominadas “ativadores”, visando transforméa-los
em materiais fluorescentes eficientes. Basicamente, o fosforo absorve energia da radiacao
ultravioleta e responde com a emissdao de energia na forma de luz visivel. A figura A.2
ilustra uma curva de fluorescéncia de um fosforo tipico, mostrando também a faixa de

comprimento de onda da energia de excitacdo do mesmo.
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Figura A.2 — Bandas de excitacéo e fluorescéncia para uma lampada fluorescente.

De acordo com [1], nas lampadas fluorescentes, apenas uma pequena parcela da
energia total fornecida a lampada é convertida em luz visivel. Isto porque, neste tipo de
lampada, a radiagdo na faixa de comprimento de onda de luz visivel ¢ obtida mediante trés
processos distintos de conversdo de energia. O primeiro processo consiste em converter
energia elétrica em energia cinética através da aceleracdo de particulas eletricamente
carregadas. Na seqliéncia, tais particulas transferem parte desta energia aos elétrons dos
atomos de mercurio, através das colisdes, 0s quais, por sua vez, emitem energia na forma de
radiacdo eletromagnética, particularmente na faixa de comprimento de onda da radiagdo
ultravioleta. Por fim, no terceiro processo de conversdo, esta energia excita a camada de
fosforo que cobre a superficie interna do bulbo, sendo entdo convertida em luz visivel. No
decorrer de cada processo de conversdao, uma parte da energia ¢ naturalmente perdida. A
figura A.3 mostra a distribuicdo percentual de energia convertida em uma lampada
fluorescente do tipo “branca fria”. Com base nesta figura, 3% da energia total ¢ diretamente
convertida em luz visivel, enquanto que 53% sdo empregados para a obtencdo de radiagdo
ultravioleta e 44% sdo transformados diretamente em calor. Cerca de dois ter¢os da energia
aplicada a radiacdo ultravioleta ¢ também convertida em calor, enquanto que o tergo restante,
cerca de 18% da energia total de entrada, ¢ convertida também em luz visivel. Toda a energia
convertida em calor distribui-se entdo nas formas de calor dissipado (42% da energia total) e
radia¢do infravermelha (37% da energia total).

A geracdo de radiagdo infravermelha pode tornar-se um problema [1,100-103], na
medida que diversos aparelhos eletronicos sdo acionados por sistemas de controle remoto que
utilizam este tipo de radiacdo, geralmente empregando receptores de infravermelho para

portadoras com freqiiéncias entre 33kHz e 40kHz [1, 103].
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Figura A.3 — Valores percentuais de energia relacionados a cada um dos
processos de conversao ocorridos dentro da ldmpada fluorescente.

Para minimizar ou até mesmo eliminar tal problema, ¢ sugerido em [101, 103] que os
reatores eletronicos devam ser operados em freqiiéncias fundamentais inferiores a 33kHz ou
superiores a 40kHz, incluindo-se ainda nesta limitagdo as componentes harmonicas
significativas de ordem superior.

Em funcdo desta recomendagdo, ¢ possivel observar que cuidados adicionais deverdao
ser tomados para o projeto de reatores eletronicos com controle de luminosidade, através da
variagdo da freqiiéncia de operagdo. Uma vez que a reducdo da intensidade luminosa ¢
conseguida através do aumento da freqiiéncia de operagdo, torna-se prudente entdo escolher
pontos de operacdo com freqiiéncia de chaveamento nominal superior a 40kHz, evitando-se
assim a faixa de operagdo dos receptores de radiagdo infravermelha comumente difundidos
nos aparelhos com controle remoto.

Uma importante consideragdo acerca da operacdo de lampadas fluorescentes em
elevadas freqiiéncias reside no aumento da eficiéncia luminosa (relagdo lumens/watts) quando
em compara¢gdo com lampadas fluorescentes operadas nas freqiiéncias tipicas das redes de
alimentacdo em CA (50Hz ou 60Hz). Estudos indicam que o grau de luminosidade das
lampadas operadas em freqiiéncias superiores a 20kHz pode ser incrementado em cerca de
12%, em relacdo aquelas lampadas operadas em 60Hz, para uma mesma poténcia processada
[1 - 3], conforme mostra a figura A.4. Para valores de freqiiéncia de operagdo superiores a
20kHz, o aumento da luminosidade ndo ¢é significativo, podendo entdo ser desprezado.
Conforme dito anteriormente, a operagdao em freqiiéncias superiores a 20kHz permite ainda a
reducdo do volume e peso dos elementos reativos empregados no reator eletronico, além da

eliminagdo do ruido audivel emitido por tal dispositivo.
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Figura A.4 — Ganho relativo do grau de luminosidade de uma lampada fluorescente,
em fun¢do de sua freqiiéncia de operacao.

Um fator importante a ser considerado na analise da operacao da lampada fluorescente
¢ o efeito da temperatura ambiente sobre a luminosidade emitida [1 e 2]. A luminosidade
emitida pela lampada fluorescente depende da pressdo do vapor de mercurio contido no
bulbo, que por sua vez depende obviamente da temperatura. Além da alteracdo na
luminosidade, a temperatura ambiente ¢ também responsavel por alteracdes nas caracteristicas
elétricas da lampada fluorescente [39], fazendo com que o valor da poténcia processada
através de si seja alterado, no caso do emprego de reatores eletronicos operados em malha
aberta de controle. A figura A.5 mostra uma curva tipica de luminosidade relativa em fungao
da temperatura ambiente [1], em conjunto com curvas de poténcia processada e eficiéncia
luminosa. E possivel notar que, para o exemplo em questdo, a temperatura 6tima de operagao
¢ obtida em torno de 40°C na parede do bulbo, onde a eficiéncia luminosa é maxima.
Diferentes tipos de lampadas fluorescentes apresentam diferentes curvas de luminosidade em
funcdo da temperatura ambiente. Entretanto, todas as curvas seguem o mesmo padrao,
apresentando um ponto 6timo de operacdo e regides de depreciacdo para temperaturas
inferiores e superiores ao valor 6timo.

Além das caracteristicas de operagdo das lampadas fluorescentes, ¢ também
imprescindivel tecer comentarios a respeito da vida util das mesmas. Em relacao a vida util
das lampadas de catodo quente, que sdo as mais difundidas comercialmente, ¢ possivel
afirmar que esta ¢ determinada em func¢do da taxa de perda da cobertura de material emissivo
depositado nos eletrodos [1].

Parte desta cobertura ¢ retirada dos filamentos durante cada ignicao da lampada e parte

¢ perdida por evaporacao no decorrer da operacdo normal da lampada.
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Figura A.5 — Curvas tipicas de luminosidade, poténcia processada e eficiéncia luminosa,
em fun¢do da temperatura do bulbo.

O fim da vida util da lampada ¢é atingido quando a cobertura de material emissivo ¢
totalmente removida de um ou de ambos os eletrodos, ou quando a cobertura restante torna-se
ndo-emissiva. Assim sendo, a freqiiéncia com a qual a lampada fluorescente de catodo quente
¢ levada a igni¢do afeta diretamente seu tempo de vida util. O valor médio nominal de vida
util das lampadas fluorescentes ¢ geralmente obtido para ciclos de operagdo de trés horas
consecutivas apos cada ignicao. A figura A.6 ilustra uma curva tipica de vida util de lampada
fluorescente, na qual os valores foram normalizados adotando-se o tempo de vida ttil para
ciclos de operagdo de trés horas consecutivas como sendo 100%. E possivel notar que quanto

maior o tempo do ciclo de operagdo, apds a igni¢do, maior € a vida util da lampada.
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Figura A.6 — Curva de vida média percentual de uma lampada fluorescente
em fun¢do do nimero de horas dos ciclos de operagéo.
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Uma vez que a igni¢ao desempenha importante papel na determinagdo da vida util das
lampadas fluorescentes, torna-se importante entdo realizar algumas observagdes acerca deste
processo. E importante observar que as lampadas fluorescentes sio divididas basicamente em
trés tipos, a saber: lampadas de partida com pré-aquecimento, ldmpadas de partida instantdnea
e lampadas de partida rapida [2]. E importante compreender que, de maneira geral, a igni¢éo
das lampadas fluorescentes envolve dois processos. No primeiro, os eletrodos sdo aquecidos,
de forma a facilitar a emissdo de elétrons livres. Na seqiiéncia, o segundo processo consiste
em impor tensdo suficiente entre os terminais da ldmpada, proporcionando a ioniza¢do do gas
e o devido fluxo de elétrons livres através do caminho determinado pelo arco elétrico entre os
eletrodos.

As primeiras lampadas fluorescentes comercializadas eram do tipo partida com pré-
aquecimento. A época, na década de 1930, existiam apenas reatores magnéticos, 0s quais
deveriam entdo prover o aquecimento adequado dos eletrodos ¢ a tensdo de igni¢do necessaria
a ocorréncia da descarga elétrica através do tubo. Este processo de ignicdo requer alguns
segundos para ser completado.

No decorrer da década de 1940, mais precisamente em 1944, a lampada de partida
instantanea foi concebida com o intuito de eliminar o atraso de acionamento caracteristico das
lampadas de partida com pré-aquecimento. Nas lampadas de partida instantanea, a igni¢ao
ocorre imediatamente ap6s a aplicacdo de um nivel de tensdo suficientemente elevado entre os
terminais, da ordem de 400V a 1000V. Entretanto, os reatores magnéticos utilizados naquela
época para a operagdo destas lampadas costumavam apresentar maior volume, maior nivel de
ruido audivel e maiores perdas internas de poténcia, quando comparados aos reatores
magnéticos empregados em ldmpadas de partida com pré-aquecimento.

Em 1952, em fungdo das desvantagens apresentadas pelos sistemas de iluminagao
fluorescente até entdo existentes, foi desenvolvida a lampada de partida rapida, capaz de
combinar as vantagens dos dois sistemas fluorescentes antecessores. A igni¢do deste tipo de
lampada ocorre em um intervalo de tempo da ordem de poucas centenas de milissegundos e
com uma tensao inferior aquela requerida pelas ldmpadas de partida instantanea. Os reatores
magnéticos desenvolvidos para a operacdo das lampadas de partida rdpida eram menores,
mais baratos e bem menos ruidosos do que os reatores usados para a operagao de lampadas de
partida instantanea.

Com o advento dos reatores eletronicos, algumas destas consideragdes, tais como
volume e ruido audivel, perderam seu significado. Além disso, o processo de igni¢do pode ser

regulado das mais diversas formas, sendo possivel obter qualquer um dos trés procedimentos
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citados (pré-aquecimento, partida instantanea e partida rapida). De qualquer forma, as
lampadas de partida rapida sdo atualmente as mais difundidas comercialmente. Entretanto, ¢
importante alertar que, no Brasil, muitos fabricantes de reatores eletronicos tém
comercializado estruturas de partida instantanea, em fun¢dao de seu menor custo, para serem
empregados em lampadas de partida rapida. Estudos indicam que tais reatores provocam
reducdo de até 25% da vida util de lampadas de partida rapida, com base em ciclos de
operacao de trés horas consecutivas apds cada ignicao [1]. Tal fato torna evidente e necessaria
a proposicdo de uma politica mais severa de fiscalizagdo e de prote¢do aos direitos do
consumidor.

Por fim, a nomenclatura utilizada para a designagdao das lampadas fluorescentes varia
de acordo com seu tipo (pré-aquecimento, partida instantanea e partida rapida), sendo que o
tipo denominado partida rapida ¢ subdividido em lampadas de 40W e abaixo, lampadas de
800mA e lampadas de 1500mA.

Para compreender mais facilmente o sistema de nomenclaturas, os exemplos a seguir

sao adotados [2]:

Lampadas tubulares de partida com pré-aquecimento:

F4T5/CW
F 4 T 5 CwW
0 ) 0 0 T
Fluorescente Poténcia Formato do Bulbo Diametro cor

[W] (tubular) [oitavos de polegadas]

Lampadas tubulares de partida instantinea:

F96T12/CW
F 96 T 12 Cw
) T ) T T
Fluorescente Comprimento*  Formato do Bulbo Diametro do bulbo Cor

[polegadas] (tubular) [oitavos de polegadas]
e  exceto para F40T12/IS e F40T17/1IS, onde o primeiro numero representa poténcia em watts e “IS” significa

“Instant Start”.

Lampadas tubulares de partida rapida (40W e abaixo)

F30T12/RS/CW
F 30 T* 12% RS* CwW
T T T T T T
Fluorescente Poténcia Formato do Bulbo Diametro “Rapid- Cor

[W] (tubular) [oitavos de polegadas] Start”
e  omitido para lampadas padrdo de 40W
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Lampadas tubulares de partida rapida (800mA)

F96T12/HO/CW
F 96
T )
Fluorescente ~ Comprimento
[polegadas]

Lampadas tubulares de partida rapida (1500mA)

F48T12/CW/1500

F
T

Fluorescente

48
T
Comprimento
[polegadas]

T
T

Formato do Bulbo
(tubular)

T
T
Formato do Bulbo
(tubular)

12
/]\

Diametro

[oitavos de polegadas]

12
T
Diametro
[oitavos de polegadas]

HO CwW
T )
“High Output”  Cor

(Y 1500
0 0
Cor  Corrente
[mA]
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APENDICE B

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DO REATOR ELETRONICO

PROPOSTO PARA PROCESSAMENTO DE POTENCIA ATE 200W

B.1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA

V.,
in
(fase) >>
V.
(neulzro) >>

RL
Contato NA

.......

.......

RL
Contato NF
P —]

conjunto 1

Retificador
Sepic ZCS-PWM
(-)

D, ! Inversor
> ®——e <<| Half-Bridge
(+)
RkV
Cc Reo
%LM =—=° J
RKVDV
Inversor
* ® <<{ Half-Bridge
- ¢
Retificador
Sepic ZCS-PWM
« |
conjunto 6
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B.2 — LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE POTENCIA

Componente Designacao Especificacao
Csnp 330pF; 1,6kV; polipropileno
C, 2 // 5,6nF; 1,7kV; MKP
Cpis -or Cpe 6,8nF; 1,7kV; MKP
Ce, Cce 2,2uF;400V; polipropileno
. Crvet, Crve 100nF
Capacitores
Csty -1, Csg 100nF; 250V; MKT
Ce 470nF; 250V; MKT
Cvel 100pF; 63V; eletrolitico
Cve 220uF; 63V; eletrolitico
C, 3 // 680uF; 250V; eletrolitico
Dvei, Dver 1N4937
Dyyer zener; 15V; 1W
Diodos Dzve zener; 24V; 1W
D, ..., Dy IN5408
D, D, RHRPS8100
Fusiveis Fs 3A; capsula de vidro
Lo 10uH; EE30/14; Litz 27xAWG32; 8esp.
L. 20uH; EE30/14; Litz 18xAWG32; 11esp.
L; 2mH; Fe-Si; Litz 3xAWG23; 100esp.
Indutores e Ly, ..., L 835uH; EE30/7; Litz 2xAWG28; 155esp.
Transformadores EES5
T, primario (Lgepic): 2,5mH; Litz 3xAWG23; 180esp.
secundario: Litz 3xAWG29; 20esp.
Ly 5mH; EE42/20; Litz 2xAWG23; 140esp.
Interruptores S1, S, HGTP7N60A4D
Su, Sp IRF740
Relés RL RP420012
Ryp 6//1Q; 1W
Rihunt 3//1Q;3W
Rinrush 2 //22Q; SW
Ryeez 220Q; 3W
Rsnp 180Q); 5W
Resistores Rc. 220Q2; 5SW
Ryeei 680Q; 3W
Ryecs 15kQ; 3W
Rivov trimpot; 20kQ
Reo 2 // 220kQ
Ryvo 330k
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B.4 — LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO
RETIFICADOR SEPIC ZCS-PWM

Componente Designacao Especificacao
Crx 100pF
Cpr 150pF
Ccp 390pF
Ccz, Crc InF
. Cr 2 // 2,2nF
Capacitores Crisvs Craav, Crpi, Cyr | 100nF
Crr 470nF
Css,Crer 1uF; 63V; eletrolitico
Cisy 22uF; 63V; eletrolitico
Cov 220uF; 63V; eletrolitico
Ds1a, Dsibs Dsic, Dsza | IN4148
Dicdos D21, Dzsia, Dzsiv, zener; 15V; 0,5W
Dzs24, Dzsap
Rgic, Rsop 10Q; 2W
Rsip 47Q; 2W
Risy 270Q; 2W
RSy, Rgoa 1,2kQ
Rp; 2,2kQ)
Rer, Ryo 3,3kQ
Rser 5,6kQ)
Rp; 15kQ
Resistores Rers 18kQ
Rrc trimpot; 20kQ2
Rena 22kQ)
Re, 27k
Rys 33kQ
Rrpy 76,8kQ; resistor de precisao
Rg; 100kQ2
Ry 220kQ
Rvac 470kQ
Ry IMQ
Transistores Qsi, Qs 2N2907
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B.5 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO

INVERSOR HALF-BRIDGE RESSONANTE

Fl
z

R

PULL-UP

vDC MH1

| [3]

vco Vs

-
o

4
2]
<
@
®
(2]

P2)

z

B

[ 2
MIGING

vB

[=]

0 -
<
@
173

4 |DIM vcc

|
|
b
P
3
o

(=]
vcc

2]

MAX

_I_T‘.R q 6 |MIN ML1
Co11Cn2 Z_‘TMZ R
q 7 | FMIN Ccs
>

SD

com

- - -
N w »

-
=)

RIE
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B.6 — LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO

INVERSOR HALF-BRIDGE RESSONANTE

Componente Designacao Especificacao
Ccs 470pF
Ccup 3,3nF; 1,7kV; MKP
Capacitores Cp2,Crvee, Cyas, Csp | 100nF
Cru 220nF
Cvco 470nF
Co1, Cyvpe, Cyvee 1uF; 63V; eletrolitico
Diodos Dvygs, Dvce 1N4937
Dzcup zener; 15V; 1W
Ry, Ry 10Q; 2W
Ry 1,2kQ
Rons 5,6kQ
Ryiax 7,68kQ; resistor de precisdo
Ripy 12kQ2
Resistores Rone trimpot; 20kQ
Ruin 22kQ)
Remin 27k
Rgp, Rvpes 100kQ
RpurL-up 150kQ
Rpmvi, Ryper,Rspvee | IMQ
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APENDICE C

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DO

REATOR ELETRONICO PROPOSTO PARA

PROCESSAMENTO DE POTENCIA ATE 1200W

C.1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO ESTAGIO
RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

D o
Ve3
N N »@
L1
Dyps Ry, Ry.
REG, L REG —0»@
c c C Dyvy Cups c C Dyye c c
[Fves Fb |“vba Fo |“ves {Cves Fve
Teof =1 _I__|__| T _l_ L L _l_
\\\
AL -
>
R
Vee
Dyyee Z

RL
Contato NA
] v
{00

Inversor
4 9 <<{ Full-Bridge
*+)
C., Reot [Rivo
="/
=
V.
in
(neutro) - - - __Caz /Rc 2 [Rivov
Inversor
® <<{ Full-Bridge
= )
Circuito de Acionamento do Relé
V.
in
(fase)
C_ .,
Bob2 i[N]1 RL
- il;'}:li Bobina
Vin '
(neutro)
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C.2 — LISTA DE MATERIAIS

DO CIRCUITO DE POTENCIA DO

RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

ESTAGIO

Componente Designacao Especificacio
Csibi> Csnba 330pF; 1,6kV; polipropileno
C. 33nF; 1,4kV; MKP
CFBoba CFaa CFba CFC’
Crves Crves Crve | 00F
Ce1, Cra 2,2uF;400V; polipropileno
Capacitores Cvat> Cvaz, Cyvbt, Cyvia | 22uF; 63V, eletrolitico
Cgob2s Cvas, Cyps, Cves, | 47UF; 25V; eletrolitico
Coon; CCV”’ CCV°‘3’ Cvas 220uF; 63V; eletrolitico
Vb4s “Vc4,
Cyps 2//220uF; 63V; eletrolitico
Co1, Coz 2 // 680uF; 250V eletrolitico
Dgobis ---» DBobs IN4148
Dzgob zener; 12V; 1W
Dzvas Dzyb, Dzve zener; 28V; 1W
Dyvee zener; 30V; 1W
Diodos Dvees Dvats Dvaz, Dyas, 1N4937
DVbly DVbZ: DVb37 DVC3
D,;, Dy, SKR26/08
Dy, Dy SKN26/08
Dy, D, RHRP8100
Fusiveis Fs 10A; capsula de vidro
Lo SuH; ETD39; Litz 60xAWG32; 6esp.
L, 6,5uH; ETD39; Litz 45xAWG32; Tesp.
L 1,8mH; Fe-Si; AWG12; 30esp.
Indutores e gt 127Y ol
Transformadores opgdo: 220V / 24V
EE65/39
T primario (Lpyos): 1mH; AWG12; 60esp.
secundario 1: AWG20; 6esp.
secundario 2: AWG20; 6esp.
Interruptores S, S, HGTP12N60A4D
Relés RL RP420012
Reguladores de Tensao REGro, RO
REG,, REG,, REG, |LM7824CT
Rpunt 20//1Q; 3W
Rinrush 2 //22Q; 10W
Rsnbis Rsava 100Q; SW
Rgop 150Q2; 3W
Ryva, Ryp, Rye 220Q; 3W
Resistores Ree 220€); SW
Ryee 10kQ; 2W
Rivov trimpot; 20k
Reor, Reoa 100kQ2
Rivo 470k
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C.4 - ListA

C.3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO ESTAGIO

INVERSOR FULL-BRIDGE RESSONANTE

Retificador

(*)

Boost ZCS-PWM p> e

Retificador
Boost ZCS-PWM

O
(=

G

S

—— e ——— —— —— e — — —

conjunto 6

L
S T

conjunto 1

—_—_—————e e — a1

s

()

DE MATERIAIS

INVERSOR FULL-BRIDGE RESSONANTE

DO CIRCUITO DE POTENCIA DO ESTAGIO

Componente Designacao Especificacao
. Cst, ...y C30 100nF; 250V; MKT
Capacitores
Cpl; c005) Cp30 6,8nF, 1,7kV, MKP
Indutores L, ..., Lgo 2,55mH; EE30/7; Litz 2xAWG28; 250esp.
Resistores Rrp 15//1Q; 2W
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C.6 — LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO

RETIFICADOR BOOST ZCS-PWM

Componente Designacao Especificacao
Crx 100pF
Cpr 150pF
Ccp 390pF
Ccz, Crc InF
. Cr 2 // 2,2nF
Capacitores Crisvs Craav, Crpi, Cyr | 100nF
Crr 470nF
Css,Crer 1uF; 63V; eletrolitico
Cisy 22uF; 63V; eletrolitico
Cov 220uF; 63V; eletrolitico
Ds1a, Dsibs Dsic, Dsza | IN4148
Dicdos Dz1, Dzsia, Dzste, zener; 15V; 0,5W
Dzs24, Dzsap
Rgic, Rsop 10Q; 2W
Rsip 47Q; 2W
Risy 270Q; 2W
RS, Rsza 1,2kQ
Rp; 2,2kQ)
Rer, Ryo 3,3kQ
Rser 5,6kQ)
Rp; 15kQ
Resistores REr; 18kQ
Rrc trimpot; 20kQ2
Rena, Rys 22kQ)
Re, 27k
Rrpy 82kQ2
R 100kQ2
Ryg 150kQ
Rvyac 470kQ
Rfr 1MQ
Transistores Qsi, Qs 2N2907
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C.7 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO

INVERSOR FULL-BRIDGE RESSONANTE
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C.8 — LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE COMANDO DO ESTAGIO

INVERSOR FULL-BRIDGE RESSONANTE

Componente Designacao Especificacao
Cess 100pF
Cpa, Cesi 220pF
Ccsz 470pF
Ccnp 3,3nF; 1,7kV; MKP
Capacitores Cvco 47nF
Cru, Csp, Crvpi, Cryps | 100nF
Cyas 470nF
Co1, Cvpe, Cvis 1uF; 63V; eletrolitico
Cvpi, Cyps 22uF; 63V; eletrolitico
D5, D> 1N4148
Dysgs, Dvis 1N4937
Diodos gizz gzzfzbb’ zener; 15V; 0,5W
Dzcup, Dzpi, Dzps, zener; 15V; 1W
Dsus, Dzio zener; 24V; 1W
Dzps1, Dzisi zener; 30V; 1W
Ry, Ry 6,8Q; 1W
R, Ry, 10Q; 2W
R, Rrra 220, 2W
Rypi, Ryps 270Q; 2W
Resi, Reso, Remo, Reca | 1,2kQ
Rpmz, Rpra 1,5kQ
Romz, Rora 1,8kQ
Rpivs 5,6kQ2
Resistores Ruax 8,2k
Ripr 22kQ + 3,3kQ
Ropme trimpot; 20kQ
Ruin 22kQ + 8,2 kQ
Remin 22kQ
Rsp 100kQ
Rpurrup 150kQ
Rypez 220kQ
Rypci,Rspvis 1IMQ
Rpmi IMQ + 470kQ
Transistores Qnzp, Qrap BC637
Qsm, Qsro 2N2907
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