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RESUMO
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PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM PRE-REGULADOR DE FATOR DE
POTENCIA APLICADO A LAMPADAS FLUORESCENTES T5 COM FLUXO
LUMINOSO VARIAVEL

AUTOR: PAULO RICARDO ALVES REGINATTO, ENG.
ORIENTADOR: ALYSSON RANIERE SEIDEL, DR. ENG.
COORIENTADOR: RODRIGO VARELLA TAMBARA, DR. ENG.
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 23 de Dezembro de 2016

Essa dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um pré-regulador de fator de poténcia apli-
cado a um reator eletronico com variagdo de fluxo luminoso para uma lampada fluorescente
modelo TS5. Diversas técnicas para o controle da variagdo da poténcia em lampadas fluores-
centes ja foram discutidas na literatura, sendo que nesse trabalho serd abordado um método
que mescla duas das principais técnicas, que sdo: o controle feito pela variacdo da tensdo de
barramento e o controle feito através da variagdo da frequéncia de comutag@o do inversor resso-
nante. Para isso, o reator é composto de um estdgio pré-regulador de fator de poténcia, formado
por um conversor SEPIC com tensao de saida varidvel e controlada digitalmente, um inversor
half-bridge e um filtro LCC ressonante. No estdgio pré-regulador € utilizado um compensa-
dor proporcional integral para os diversos niveis de tensdo de saida, o qual proporciona uma
tensdo de barramento com erro praticamente nulo em relacdo a referéncia e uma satisfatéria
resposta quando submetido a distirbios da rede elétrica. O controle do inversor half-bridge é
feito pelo CI IR21592, o qual, através de uma malha PLL, mantém o 4ngulo de fase da corrente
do filtro ressonante fixo para toda faixa de operacdo do reator. Para a validacdo do desem-
penho do método proposto, é também avaliado o rendimento do circuito operando de forma
cléssica, utilizado uma tensdo de barramento fixa e controlando o angulo de fase da corrente do
filtro ressonante para se obter a variacdo do fluxo luminoso da lampada. Também ¢ avaliado
o preaquecimento e o aquecimento dos filamentos da lampada durante a variacdo da poténcia,

realizado por um conversor Flyback.

Palavras-chave: Reator Eletronico; Controle Digital; Compensador PI; Fator de Poténcia;

Varia¢do do Fluxo Luminoso.






ABSTRACT

Master Thesis
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A POWER FACTOR
PRE-REGULATOR APPLIED TO DIMMABLE FLUORESCENT LAMPS TS5
SYSTEM

AUTHOR: ENG. PAULO RICARDO ALVES REGINATTO
ADVISOR: DR. ENG. ALYSSON RANIERE SEIDEL
SUB-ADVISOR: DR. ENG. RODRIGO VARELLA TAMBARA

In this master thesis, the development of an electronic ballast with variable luminous flux for
a T5 fluorescent lamp is presented. Several technics for the control of the power variation have
already been discussed in the literature. Therefore, this work presents a method that blends two
of the most traditional technics: the control done by altering the bus voltage and the control
done through the changing of the switching frequency. To achieve this, the electronic circuit is
composed by a power factor pre-regulator, which is a SEPIC converter with digitally controlled
output voltage, a half-bridge inverter and a LCC resonant filter. For the pre-regulation stage, a
proportional-integral compensator is used as the control method, which provides different le-
vels of output voltage with an almost zero error when compared to the reference voltage and
a satisfactory response to line disturbances. The half-bridge inverter control is done with the
IR21592 IC, which keeps the phase angle fixed for the system’s entire operation band through
a phase control loop. In order to validate the efficiency of this method, the electronic circuit is
also evaluated when operating with the classical approach, by using a constant bus voltage and
controlling the phase angle of the resonant filter to change the lamp’s luminous flux. Further-
more, the pre-heating of the lamp ’s filaments is analyzed and its temperatures are controlled by

a Flyback converter, according to the power variation.

Keywords: Electronica Ballast; Digital Control; PI Compensator; Power Factor; Dim-
ming.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado apresenta o desenvolvimento de um circuito pré-
regulador aplicado a um reator eletronico com variacdo de fluxo luminoso para uma lampada
fluorescente modelo TS5. A partir disso, € realizada uma andlise comparativa entre dois métodos
de controle do fluxo luminoso aplicados a lampadas fluorescentes tubulares (LFT): controle do
fluxo luminoso através da variagdo da frequéncia do inversor HB (Dimy) e controle do fluxo
luminoso através da variacdo da tensdo de saida do conversor pré-regulador de fator de poténcia
e frequéncia do inversor HB (Dim, ), com o objetivo de avaliar o desempenho da técnica Dim,,,

proposta em (POLONSKI et al., 2013).

Neste capitulo o tema da dissertacao de mestrado € contextualizado, além de uma revisao
de trabalhos anteriores que tratam sobre a variacao do fluxo luminoso de lampadas fluorescen-
tes (LF), que servirdo de base para a desenvolvimento do sistema a ser avaliado. Ao final, a

organizagdo do trabalho € apresentada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Nos ultimos anos houve uma grande evolugdo na eficiéncia da maioria dos sistemas de
iluminacao, certamente motivada pelo aumento do custo da energia elétrica e o desenvolvimento
da pesquisa. O aumento na demanda e o investimento necessario para gerar e distribuir a energia
elétrica fez com que os governos adotassem programas para incentivar o uso de equipamentos
que aproveitem melhor a energia elétrica, e até encerrar a fabricacdo de dispositivos pouco efi-
cientes. Isso acaba também por incentivar cada vez mais a pesquisa na drea elétrica, tendo como
objetivos principais a conservacao da energia elétrica, o custo e a vida ttil dos dispositivos, sem
perder, em nenhum momento, o conforto e a qualidade dos servigos. Outro aspecto presente
na maioria das pesquisas em engenharia elétrica € a qualidade de energia, principalmente dos
parametros regulados por normativas, como taxa a de distor¢do harmodnica da corrente e o fator

de poténcia (DANDENS et al., 2015).

Para aumentar a eficiéncia em sistemas de iluminagdo, algumas medidas importantes
foram tomadas, tais como: a substituicao das lampadas incandescentes por lampadas fluores-
centes e por lampadas LED (do inglés, light-emitting diode), assim como a substitui¢do dos

reatores eletromagnéticos por reatores eletronicos, fazendo com que a energia elétrica residen-
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cial, comercial e industrial seja melhor aproveitada.

Com o passar do anos, as LF tiveram grande evolucdo, tendo sido incorporadas novas
substincias no interior dos diversos formatos de tubo. Em 1995 foi lancado o modelo T5, uma
nova LF tubular, com menor didmetro (16 mm) e maior eficiéncia (GVEN, 1998), fabricada
para ser a substituta direta dos modelos T8. Inicialmente ndo foi bem aceita no mercado, por
ser uma tecnologia de alto custo para a época, mas atualmente ja € bastante difundida no mer-
cado, devido a reducdo do custo, alta efici€ncia (até 114 Im/W) e longa vida util (até 45000 h)
(PHILIPS, 2015).

Buscando ainda uma maior conservagdo da energia elétrica, pode-se utilizar em conjunto
aos sistemas de iluminacdo fluorescente a energia do sol, reduzindo a intensidade luminosa das
lumindrias quando se tem grande incidéncia de luz irradiada de forma natural pelas janelas e
aberturas. Nesse caso, as LF seriam utilizadas para suprir a falta de iluminag¢ao em determinados
ambientes visando atingir a intensidade luminosa necessdria previsto em norma (NBR 5413).

Com base nesse cendrio, isto €, na possibilidade ou necessidade de variacao de fluxo
luminoso, é proposta uma modificagdo de funcionamento de uma estrutura cldssica de um re-
ator eletronico com variacdo de fluxo luminoso (RIBARICH et al., 1999), onde se busque a
menor taxa de perdas em energia elétrica para o acionamento € manutencao de um sistema de
iluminacdo fluorescente, sem que isso prejudique a qualidade da energia e atenda as normas
vigentes.

Dentre todos os métodos de variagdo de fluxo luminoso para lampadas fluorescentes
encontra-se vantagens e desvantagens, seja no custo ou na eficiéncia. A técnica escolhida para
o desenvolvimento desse trabalho € a da variacdo da tensdo do barramento CC e da frequéncia
de comutacdo, associada ao controle PLL (do inglés Phase-Locked Loop), que permite uma
operacdo estavel do inversor em toda faixa de variacdo da poténcia da lampada. Embora o
sistema esteja associado a um estigio PFC (do inglés, Power Factor Correction), um inversor,
um CI (Circuito Integrado) dedicado e circuitos externos para o aquecimento dos filamentos (o
que representa maior custo por ndo apresentar estagios integrados) o aumento no rendimento e

a reducao na complexidade do sistema ¢ atrativo.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

De modo geral, esse trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho de um reator

eletrobnico com variagdo de fluxo luminoso para 1ampadas fluorescentes utilizando a técnica
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denominada Dim,,y, a partir de uma comparag¢do com o método tradicional Dimy, que se baseia
apenas na variacao da frequéncia de comutagdo do inversor half-bridge (HB) para a variar a
poténcia da LF. Os principais fatores avaliados sdo o rendimento, a adequacio as normas de
qualidade de energia vigentes e aos requisitos elétricos de manutencao da vida util para qual
a lampada foi fabricada. Para atingir essa meta foram definidos alguns objetivos especificos,

como:

e Definir, projetar e implementar um conversor CA-CC que atue como cor-
retor de fator de poténcia, com alto rendimento, baixa taxa de distor¢dao

harmonica e que possua tensdao de barramento varidvel;

e Desenvolver um método de controle para monitorar a tensao de saida do
conversor, mantendo o valor fixo de acordo com o ponto de operagdo sem

ser afetado por distirbios da rede elétrica;

e Definir, projetar e implementar um conversor CA-CC com saida varidvel
para atuar no aquecimento dos filamentos da lampada durante a variacao
do fluxo luminoso de acordo com o método SoS (do inglés, Sum of Sqau-

res);

e Projetar e implementar um inversor ressonante half-bridge controlado
pelo circuito integrado (CI) IR21592 com base em sua operagdo clas-

sica;

e Projetar e implementar um inversor ressonante half-bridge controlado

pelo CIIR21592 com base em sua operagdo modificada;

e Definir, projetar e construir um filtro ressonante para o acionamento e

manutencao dos requisitos elétricos da lampada;

e Interligar o conversor PFC, o inversor, o filtro e a 1ampada e avaliar o

desempenho do conjunto, de acordo com a figura 1;
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Figura 1 — Diagrama geral da estrutura para a variagdo do fluxo luminoso da LF.
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1.3 ORGANIZACAO

O trabalho se divide em sete capitulos, sendo inicialmente introduzido o tema, com as
motivacdes, objetivos, revisdo e uma contextualizacdo especifica sobre o assunto de ilumina-
cao fluorescente, exaltando as principais caracteristicas e elementos que serdo abordados no
decorrer do trabalho. No desenvolvimento serdo apresentadas as metodologias de projeto para
o conversor PFC, o circuito controlador e o inversor HB, bem como testes de simulagdo e ex-
perimentais, comparando o sistema proposto com o sistema convencional. Ao final sdo feitas
sugestdes para trabalhos futuros e uma conclusdo geral do trabalho.

No capitulo 1 € introduzido o tema de forma geral, justificando os fatores que motivaram
a realizacdo desse trabalho e deixando claro os objetivos gerais e especificos que se pretendem
alcangar.

O capitulo 2 aborda o assunto de iluminacdo fluorescente de forma especifica, com
um breve histérico da lampada e seu principio de funcionamento, dando €nfase ao modelo
de LF utilizado no trabalho. Nesse capitulo também s@o descritas as partes constituintes de um
reator eletronico cldssico, qual a sua func@o em cada estdgio de operacdo da lampada e o que
isso implica na vida ttil da mesma. As etapas de preaquecimento, igni¢do, controle do fluxo

luminoso e aquecimento dos filamentos também sdo descritas em detalhes.
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No capitulo 3 € apresentado o projeto do SEPIC atuando como pré-regulador de fator de
poténcia. Inicialmente, a justificativa da escolha do conversor e qual a sua funcdo na topologia
proposta sdo apresentadas, abordando suas principais caracteristicas e limitagdes. Também €
descrito, através das etapas de operacdo, o seu principio de funcionamento e suas principais
formas de onda. Apds, € feita a descri¢dao detalhada do projeto dos elementos do conversor, por
meio de equagdes e graficos. Para finalizar o capitulo sdo exibidos os resultados de simulagdo
do conversor operando em malha aberta.

O capitulo 4 trata especificamente do controlador do circuito pré-regulador. Primeira-
mente € feita uma introdu¢do de como o método de controle se comporta € como atuard no
circuito. Para fins de projeto, € feita uma modelagem matemética do conversor, a fim de se ob-
ter um modelo médio linear e assim dimensionar os coeficientes do compensador para cada uma
das condi¢des de operacdo do circuito. Aqui também serdo exibidos os resultados de simulag@o
e testes praticos do conversor operando em malha fechada.

No capitulo 5 tem-se o projeto do circuito inversor half-bridge e do filtro ressonante.
Uma breve revisao sobre o funcionamento do CI IR21592 e sobre filtros ressonantes é realizada,
e a partir disso, sdo projetados os componentes externos do CI IR21592 e o filtro ressonante.
Nesse capitulo também sdo retomadas as etapas de operacdo da lampada, explicando como se
d4 o preaquecimento, a ignicao e o aquecimento dos filamentos.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados experimentais do reator completo, para o
método de varia¢do do fluxo luminoso Dim, s € Dim, sendo realizada também uma comparagio
dos resultados obtidos. De forma critica, sdo evidenciadas as vantagens e desvantagens de cada
topologia.

O capitulo 7 retoma o objetivo geral do trabalho, relata as dificuldades apresentadas e
conclui o trabalho com base nos resultados obtidos. Aqui também sdo apresentadas sugestoes

para os trabalhos futuros dentro do mesmo tema.






2 ILUMINACAO FLUORESCENTE

A transformagdo de energia elétrica em luz, através de lampadas de descarga, ja existe
desde 1854, gracas ao inventor austriaco Nikola Tesla, mas somente em 1926 os cientistas F.
Meyer, H. Spanner e E. Germer conseguiram dar partida a uma lampada em baixa tensdo. Isso
foi feito através do preaquecimento dos filamentos, a0 mesmo tempo que se convertia a radiagao
ultravioleta em luz visivel, cobrindo a parede interna do tubo com uma substancia fluorescente.
Essa foi a primeira versdo comercial de uma lampada fluorescente (GVEN, 1998).

O comércio efetivo de LFs foi iniciado na década de 30 e desde entdo vem sofrendo
diversas modifica¢cdes fisicas, tanto estruturais quanto nos materiais utilizados. Essas modifi-
cacOes buscam basicamente uma melhoria na eficiéncia luminosa, no fluxo luminoso, na vida
util e no indice de reproducdo de cores. Atualmente, a iluminacao fluorescente é amplamente
utilizada em ambientes internos, na drea residencial, comercial e industrial. Na drea de pesquisa
em engenharia elétrica, o foco é a melhoria dos circuitos de acionamento e controle, visando a
manutencao da vida util e a eficiéncia das LF (DOS SANTOS, 2004).

Nesse capitulo serdao apresentados os tipos de lampadas fluorescentes, bem como seu
principio de funcionamento, dando destaque para o modelo que serd utilizado nesse trabalho.
Serd introduzido também, de forma genérica, o circuito que controla a lampada e suas principais
etapas de operacdo. Para fins de projeto, serd apresentado o modelo elétrico equivalente da

lampada.

2.1 LAMPADAS FLUORESCENTES

Existem basicamente dois tipos de LF: com e sem eletrodos. A principal diferenca
entre elas fica por conta do acionamento, sendo que a LF sem eletrodos ndo necessita de um
preaquecimento e pode ser partida instantaneamente. As LFs com eletrodos mais comuns sao as
tubulares e as compactas. Possuindo o mesmo principio de funcionamento, elas se diferenciam
apenas quanto ao formato e tamanho do bulbo, como mostra a Figura 2.

Basicamente uma LF € constituida por um bulbo cilindrico de vidro, revestido inter-
namente por algum material fluorescente, contendo vapor de mercurio € um gas inerte, para
facilitar a igni¢do. As LF que precisam de um preaquecimento do gds interno ainda possuem
dois filamentos tratados (geralmente de tungsténio) cobertos por um material emissivo de elé-

trons, conectados as extremidades do tubo. A Figura 3 mostra a posi¢do dos componentes de



42

Figura 2 — Lampadas fluorescentes com eletrodos.

Lampada Fluorescente Tubular Lampada Fluorescente Compacta

Figura 3 — Aspecto construtivo de uma lampada fluorescente tubular.
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uma LF tubular com eletrodos.

A forma e o tamanho do bulbo de uma lampada fluorescente tubular sdo expressos pela
letra “T”, seguida pelo nimero que representa o diametro do bulbo, em oitavos de polegada. Os
modelos variam de T2 (7 mm) a T17 (53,9 mm). Em comprimento as ldampadas fluorescentes
variam entre 152,4 a 2438,4 mm, sempre medidas da parte posterior de um soquete até a o

outro.

O filamento é geralmente um fio de tungsténio espiralado dupla ou triplamente que se
encontra disposto nas extremidades da 1ampada fluorescente. O revestimento do fio de tungs-
ténio € de um material (6xido de bdrio, estroncio e cdlcio) que emite elétrons quando aquecido
a uma temperatura de cerca de 900° C. A esta temperatura, os elétrons sdo liberados abundan-
temente com apenas uma pequena perda de alguns watts em cada filamento. Este processo €
chamado de emissao termidnica, porque o calor € mais responsdvel pela emissdo dos elétrons

do que a tensdao (SYLVANIA, 2013).

Para a l1ampada de partida convencional e para a lampada de partida rdpida sdo neces-
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sarios 4 contatos elétricos, 2 em cada extremidade da lampada. Na familia convencional das
lampadas fluorescentes utiliza-se uma base com dois pinos (bipino) em cada extremidade. Ha
trés tamanhos: bipino miniatura para bulbos T3, bipino médio para bulbos T8 e T12 e bipino
para bulbos T17 (PHILIPS, 2013). As LF de alto fluxo luminoso (HO) possuem bases de duplo
contato embutido. Ja as LF de partida instantanea necessitam de apenas dois contatos elétricos,
um em cada extremidade da lampada.

A cor ou comprimento de onda da luz produzida pela 1ampada fluorescente depende da
composicdo do revestimento da parte interna do bulbo. Atualmente, a partir da juncdo de trés
elementos diferentes (trifésforos) ja € possivel a obtengdo de praticamente todas as tonalidades
de branco com um bom indice de reproducao de cor e alta eficiéncia.

Aproximadamente 60% da energia consumida em uma lampada fluorescente branca fria
é convertida diretamente em ultravioleta, com 38% se transformando em calor e 2% em luz
visivel. O fésforo transforma cerca de 21% do ultravioleta em luz visivel, com os 39% rema-
nescentes transformando-se em calor. A conversdo de 23% de energia em luz para uma lampada
fluorescente é aproximadamente o dobro da porcentagem em uma ldmpada incandescente, que
transforma apenas 11% da energia de alimentacdo em luz. A produgdo de 36% de infraverme-
lho pode ser comparada com os 69% de uma lampada incandescente. Esses dados s@o apenas
da lampada (DOS SANTOS, 2004). A Figura 4 mostra o diagrama de fluxo da poténcia interna
de uma LF.

Figura 4 — Diagrama do fluxo de poténcia interna de uma LF.
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2.1.1 Principio de Funcionamento

A igni¢do da lampada inicia quando a diferenca de potencial entre os eletrodos atinge
um nivel critico e rompe o dielétrico interno do gas. Esse valor € reduzido quando se aquece
os gases internos através da corrente que circula nos filamentos, pois ocorre uma liberacao de
elétrons do filamento para o gas interno, reduzindo a impedancia interna da lampada, facilitando
a descarga elétrica na LF. A igni¢do pode ser feita sem o preaquecimento, aplicando-se uma
tensdo elevada nos terminais da LF, mas isso acaba por diminuir sua durabilidade pois ocorre
um maior desprendimento do material emissivo dos filamentos (KAZIMIERCZUK, 1993).

Quando os elétrons da descarga elétrica colidem com os dtomos de merctrio, pode ocor-
rer a remocao ou deslocamento dos elétrons da sua camada mais externa. Isso ocorre devido
a absor¢do da energia fornecida pelas diversas colisdes. Uma parte desses elétrons deslocados
retorna rapidamente a sua camada original, liberando a energia na forma de fétons, em uma
frequéncia que corresponde a radiacdo ultravioleta. Essa radiacdo é absorvida pela camada de
fosforo das paredes internas do bulbo e, em parte, convertida em luz visivel.

Os elétrons que foram removidos de suas camadas de valéncia se deslocam em conjunto
com o elétron do eletrodo para a base oposta. Esse processo ndo irradia luz, mas € responsavel
pelo plasma (géds condutor) que mantém a corrente de descarga da LF. A Figura 5 ilustra esse

fenOmeno.

Figura 5 — Transformagao da energia elétrica em energia luminosa em uma LF.
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2.1.2 Lampada Fluorescente T5

Foi apresentada pela primeira vez na feira de Hanover de 1995, onde grandes fabri-
cantes europeus mostraram uma lampada fluorescente com didmetro menor e mais eficiente,
desenvolvida para ser a sucessora das lampadas T8 (GVEN, 1998). Esta geracio de lampadas
fluorescentes possui um didmetro de 16 mm, cerca de 40% menor que a anterior. Possui ca-
madas de trifésforo em combinagdo com novas tecnologias de produ¢@o proporcionaram uma
lampada mais eficiente, podendo chegar a até 114 Im/W (OSRAM, 2015) e ter uma vida util
média de até 45000 horas (PHILIPS, 2015).

As lampadas TS5 foram desenvolvidas especialmente para operar com reatores eletroni-
cos e sO obtém alta eficiéncia quando alimentadas em alta frequéncia. Por possuirem um maior
investimento inicial, o cuidado com vida til também torna-se essencial. Essas condi¢des sdao
atendidas através do correto projeto do reator eletronico, controlando a LF de acordo com a
tensdo e corrente para qual foram fabricadas, sem esquecer de fornecer a quantidade de energia
necessdria para o preaquecimento e o aquecimento dos filamentos em sistemas de controle de

fluxo luminoso.

As lampadas TS5 mais comuns sdo dividas de acordo com a aplicacdo em dois tipos:
a T5 HE (do inglés, High Efficiency) e a TS HO (do inglés, High Output). As TS5 HE foram
desenvolvidas para alcangar maior eficiéncia, sendo mais utilizadas em escritorios e industrias.
A T5 HO foi desenvolvida para lugares onde é necessario um maior nivel de iluminamento,

pois possui um alto fluxo luminoso, podendo chegar a até 7000 Im (OSRAM, 2016).

2.1.3 Danos ao meio ambiente

O mercurio presente nas lampadas fluorescentes € a substancia mais significativa que
pode causar danos ao meio ambiente. Os efeitos ambientais das substancias presentes em uma
Unica lampada fluorescente sdo pequenos, mas a concentragdo de lampadas em aterros sanitarios
pode produzir consequéncias perigosas se ndo tratadas de maneira segura. Nesse quesito a LF
TS5 apresenta varias vantagens, tanto de cardter econdmico quanto nos aspectos relativos ao meio
ambiente. Por ter um tubo com volume menor que as outras lampadas fluorescentes, emprega
também uma quantidade menor de merctrio. Tem menor depreciacio do fluxo luminoso, o que

resulta em tempo de vida util mais longa (DEYAN, 2004).
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2.1.4 Manutencao do fluxo luminoso

A manutenc¢do do fluxo luminoso segundo /EC 60081 € a relacdo entre o fluxo luminoso
da lampada em um determinado tempo de sua vida pelo fluxo inicial. Esta relacdo normalmente
€ expressa em porcentagem. Nas lampadas fluorescentes TS a degradagdo do fluxo luminoso
¢ em média de 5% apds 5000 h de operagdao e 10% apds 20000 h. A Figura 6 mostra um
exemplo com a queda do fluxo luminoso de uma lampada fluorescente T5 modelo 840 de 28 W

da fabricante Philips, que serd a LF utilizada em todos os testes desse trabalho.

Figura 6 — Depreciacdo do fluxo luminoso de uma LF T5 28 W 840 Philips.
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2.1.5 Modelo da Lampada
A resisténcia equivalente da lampada, apds a igni¢do, depende exclusivamente da po-

téncia. Através de ensaios experimentais, pode-se determinar uma equacdo (2.1) em que se

relacione a poténcia e resisténcia, conforme (CERVI et al, 2002).

R(P) = 10830 ¢ "07"P 129150 ¢~ 0-397"P 2.1
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2.2 REATORES ELETRONICOS

A corrente de descarga (Ipy) da LF possui propriedades similares a de um arco elétrico,
pois percorre um gas. Essa caracteristica, chamada de impedancia incremental negativa (TAO,
2001), faz com que a medida que Ip, cresce, a tensdo do arco diminui, for¢cando Ip;, a aumentar
seu valor novamente. Isso cria um sistema instdvel, exigindo cada vez mais poténcia da fonte.
Para controlar a corrente de descarga da lampada € utilizado um circuito elétrico chamado reator,
pois a mesma nao consegue limitar a amplitude de /p;. O reator também proporciona os valores
de tensdo e corrente apropriados para o preaquecimento, igni¢do, regime e aquecimento, em

caso de sistemas de variacdo de fluxo luminoso.

Com a utilizagdo de um reator eletronico € possivel se obter alto rendimento, volume e
peso reduzidos, podendo apresentar um estagio de correcao de fator de poténcia e uma variagao
mais precisa da intensidade luminosa da LF. O reator também ird determinar o tempo do vida util
da lampada, que estd diretamente ligado ao desgaste do filamento, afetados pelo fator de crista
da corrente de descarga da LF, pelo preaquecimento e pelo aquecimento dos filamentos. Por
esse motivo € essencial que o reator seja projetado para atender as caracteristicas de fabricacao

da LF, obtendo-se assim um melhor funcionamento do sistema luminoso.

Os reatores eletronicos normalmente operam em altas frequéncias (acima de 30 kHz),
pois evita-se o cintilamento luminoso e o ruido audivel, além de reduzir o tamanho de alguns

componentes. Entre os possiveis estdgios de um reator eletronico, pode-se citar:

e Filtro de interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés, electromagnetic
interference): sua fungdo principal € suprimir o ruido de alta frequéncia
gerado pelo reator eletronico e pelo circuito pré-regulador de fator de po-
téncia. A interferéncia eletromagnética pode ser irradiada ou conduzida.

e Retificador: é basicamente formado por diodos e tem por funcdo retificar
o sinal alternado de entrada. Pode ser do tipo onda completa ou dobrador
de tensao.

e Estdgio pré-regulador de fator de poténcia: pode ser feito de forma pas-
siva, com a utilizagcdo de capacitores e indutores, ou de forma ativa, con-
trolada por interruptores (KLEIN, 2005).

e Estdgio inversor: € comumente composto por um brago de interruptores
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em série e é responsavel pelo controle da tensdo aplicada ao filtro resso-
nante.

e Filtro ressonante: € composto por no minimo um indutor € um capaci-
tor. E a partir desse filtro que se obtém os ganhos de tensido apropriados
para cada tipo de lampada, de acordo com a frequéncia de comutagdo do
estagio inversor. Também € responsdvel por limitar a corrente afim de
estabilizar a LF.

e Sistema de controle: é estdgio onde s@o colocadas as protecdes do cir-
cuito e as técnicas de controle para monitorar e controlar a poténcia a

lampada.

2.3 VIDA UTIL

A vida util de uma lampada fluorescente € definida pelo tempo em que ela consegue
irradiar luz, mesmo que ja ndo esteja mais com sua eficiéncia mdxima. Desconsiderando uma
possivel quebra do bulbo, vazamento de gds ou danos aos eletrodos causados por fatores exter-
nos, a vida util da LF € determinada pela perda da cobertura do material emissivo de elétrons
dos filamentos. Durante a ignicdo da lampada algumas das coberturas sdo corroidas no ele-
trodo, além de evaporacdo adicional e erosao do material emissivo causada pelo aquecimento
dos filamentos (WAKABAYASHI, 2007). Isso faz com que o niumero de vezes que a lampada

liga e desliga influencie em muito no seu tempo de vida.

Existem diversas maneiras de se testar ou estimar a vida util de uma lampada. O método
tradicional de teste da vida de uma LF pode levar até trés anos para ter um resultado preciso da
combinagdo lampada e reator. Com fabricacio de diversas lampadas e reatores de modelos e
marcas diferentes no mercado, fica cada vez mais dificil estimar esse valor a curto prazo. Sendo
que a vida util de uma lampada é um dos fatores cruciais na decisdo de qual tipo de lampada
adquirir, pesquisas tém sido realizadas utilizando diversos métodos de ciclos para reduzir o

tempo de teste requerido (KAISER, 1988).

Um dos testes mais aceitos, proposto pela llluminating Engineering Society of North
America (IESNA), € realizado a partir de um grande nimero de amostras de lampadas, ope-
rando em um ciclo de 3 horas ligadas e 20 minutos desligadas, determinando-se assim o tempo

médio de falha. Métodos de ciclos rdpidos tém sido propostos e realizados para tentar reduzir
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o tempo de teste (NAREBDRAN, 2009). Os métodos de ciclos rdpidos consistem da aplicacdo
de varios ciclos de liga-desliga, como por exemplo: 10 segundos ligada, 10 segundos desligada;
40 segundos ligada, 20 segundos desligada; 5 minutos ligada, 5 minutos desligada; e 15 minu-
tos ligada, 5 minutos desligada. No entanto, a natureza desta relacdo entre ciclos rdpidos e o
método da /ESNA ndo tem sido determinada.

A fabricante Philips determina a vida util da LF TS a partir de um teste de 3 h, com
165 min. ligada e 15 min. desligada, operando com um reator eletronico apropriado € com o
preaquecimento dos filamentos. A Figura 7 exibe as curvas publicadas pela fabricante, baseadas
em um lote de producdo e testadas em condicdes de laboratério, como especifica a norma IEC
60901 (IEC 60901, 1997). Na pratica a performance individual das lampadas pode variar da
média. A expectativa média da vida da lampada ocorre quando 50% das lampadas para de
funcionar (PHILIPS, 2015).

Além da temperatura, fatores elétricos de alimentacdo da LF, como forma de onda,
frequéncia, corrente e tensdo influenciam diretamente na vida ttil de qualquer LF, como sera

visto nos tépicos seguintes. Esses fatores sdo determinados basicamente pelo reator da lampada.

Figura 7 — Expectativa de vida de uma LF T5 com um ciclo de comutacio de 3 h.
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2.4 FATOR DE CRISTA

O fator de crista € calculado pela razdo entre valor de pico e o valor eficaz da corrente de
descarga da lampada, como mostra (2.2). A norma ANSI C82.11 (ANSI C82.11, 2002) limita
esse valor a 1,7. Um valor acima disso indicaria uma forma de onda corrente muito distorcida,

com uma corrente de pico muito alta, o que acabaria por danificar demais os filamentos.
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Pk 2.2)

2.5 PREAQUECIMENTO

As lampadas TS5 possuem filamentos com material emissivo que facilita a igni¢do, con-
tanto que a temperatura seja alta o suficiente. A melhor forma de partir uma lampada fluores-
cente TS5 € preaquecendo os filamentos, sem aplicar sobre a mesma uma tensio capaz de dar a
ignicao, e somente apds esse periodo dar a partida na 1ampada (PHILIPS, 2013). A temperatura
ideal para o preaquecimento normalmente fica em torno dos 700°C a 1000° C. Temperaturas
fora dessa faixa sdo desencorajadas, pois causam a evaporacdo dos material emissivo dos fila-
mentos, reduzindo sua vida util. Normalmente dois métodos sdo utilizados para a partida da
lampada por preaquecimento dos filamentos: preaquecimento controlado por corrente e prea-
quecimento controlado por tensao.

Dependendo do tempo permitido para o preaquecimento o reator deverd fornecer a cor-
rente ou a tensdo dentro dos limites especificados pelo fabricante e seguir a normativa NBR
14418, que descreve as condi¢des de partida da LF (NBR 14418, 2011). Se os limites fo-
rem ultrapassados, ou ndo alcangados, pode ocorrer o aceleramento do desgaste dos filamentos,
visivelmente notado pelo escurecimento dos terminais da lampada, fendmeno chamado de end-
blackening. A Tabela 1 mostra os valores de tensdo para o preaquecimento ideal dos filamentos
para a 1ampada Philips modelo T5 de 28 W. O tempo de preaquecimento, normalmente, € esco-

lhido entre 0,5 a 2 s. Valores menores podem danificar os filamentos.

Tabela 1 — Tensdo adequada dos filamentos de acordo com o tempo de preaquecimento.

Tempo (s) Tensao minima (V) Tensao maxima (V)

0,5 8,8 14,3
1 7,1 11,5
1,5 6,5 10,4
2 6,1 9.8

Durante o preaquecimento a tensao sobre a lampada deve ser baixa, para se evitar uma
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ignicdo antecipada, entretanto, o fabricante especifica uma valor minimo para essa tensao, que
deve ser respeitado. Para a LF desse trabalho, € estipulada uma tensao de preaquecimento entre

os terminais da LF de 240 V, e uma tensao de igni¢ao de 425 V.

A ignicao da lampada TLS HE 28 W pode ser feita sem o preaquecimento, que mesmo
com maior desgaste dos filamentos, torna-se uma opc¢ao em casos especificos, onde a lampada

fique mais de 8 horas ligada a cada comutacdo (PHILIPS, 2010).

2.6 IGNICAO

Um dos fatores que mais influenciam na vida ttil da lampada é o método de igni¢do. Se
a partida da lampada nao for feita da maneira para qual foi projetada pode ocorrer a incandes-
cé€ncia dos filamentos, causando o end-blackening, que além de reduzir drasticamente a vida qtil
ainda ainda diminui sua luminosidade. Para se evitar esse fendOmeno, deve-se limitar a corrente

de descarga da LF, de acordo com o modelo, no projeto do reator eletronico.

A forma de onda da tensdo para a partida deve ser preferencialmente senoidal, ndo mo-
dulada e conter a menor modulagdo em baixa frequéncia do barramento possivel (KAISER,
1988). Caso a lampada for operar com sua poténcia mdxima, apds o processo de igni¢do, o
aquecimento dos filamentos pode ser desligado, pois a mistura gasosa ja estard estabilizada e

1sso melhorara a eficiéncia do sistema.

Ap6s a ignicdo da LF a resisténcia interna diminui drasticamente, permitindo manter a
corrente nominal com um nivel de tensdo bem mais baixo que o de partida. Segundo o fabri-
cante, a LF utilizada como carga desse trabalho, possui como valores nominais, uma corrente

de descarga de 170 mA, uma tensdo de 166 V e uma impedancia interna de 950 Q.

2.7 CONTROLE DE FLUXO LUMINOSO DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Uma das maneiras mais eficientes de se economizar energia em iluminacao € utilizar
a energia proveniente do sol para iluminar ambientes internos. Com uma boa posicdo solar,
janelas e aberturas grandes facilitam o uso dessa técnica. Com a iluminagao solar pode-se dimi-
nuir o fluxo luminoso das lampadas, sem deixar de atender os limites minimos de iluminéncia
impostos pela norma (NBR 8995-1, 2013). Essa técnica pode ser aplicada de forma manual,
variando a poténcia da lampada através de um potencidmetro, ou automdtica, com o uso de

sensores fotoelétricos. Em alguns casos com grande incidéncia de luz solar pode-se até desli-
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gar as lampadas mais proximas as janelas, desde que se tenha uma iluminagdo apropriada no
ambiente. Para lampadas fluorescentes isso ndo seria muito vantajoso, pois as variagdes da luz
externa poderiam ocasionar muitas comutacodes, o que pode prejudicar a vida util da LF. Nesse
caso a melhor alternativa seria a variacao do fluxo luminoso da lampada.

O controle de fluxo luminoso de LF € feito a partir da redu¢c@o do nivel nominal de Ip;,
o que faz com que a tensdo entre seus terminais aumente. A tensdo na ldmpada ndo é depen-
dente apenas da corrente de descarga, mas também da pressao do vapor de mercurio dentro do
bulbo, que € controlado pela temperatura do cold spot. Portanto, o fluxo luminoso também ¢é

dependente da temperatura do ar proximo a FL e da posic¢ao que esté disposta (PHILIPS, 2015).

2.7.1 Aquecimento dos Filamentos

Como descrito anteriormente, a vida util da 1ampada € diretamente proporcional a vida
util dos filamentos, que é também dependente da temperatura de operacdo. Durante a varia-
¢do da poténcia da LF, se o eletrodo estiver muito aquecido ocorre a evaporacdo do material
emissivo e se estiver muito frio ocorre a pulveriza¢do catédica. Ambos fendmenos reduzem
drasticamente a vida 1til do filamento. Como o controle do fluxo luminoso é dado pela reducdo
da corrente de descarga, a poténcia dissipada pelos filamentos também € reduzida, resultando
também em uma baixa temperatura nos filamentos. Devido a isso € necessdrio um aquecimento
adicional para se manter a temperatura em um nivel adequado. O nivel de calor dos filamentos
€ principalmente influenciado pelas correntes Iy g (do inglés lead-high current), I (do inglés

lead-low current) e pela corrente Ipy,, de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Correntes no eletrodo de uma lampada fluorescente.
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Por defini¢do /75 € a maior corrente que circula pelo eletrodo, sendo expressa por (2.3).
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Irg =1L+ 1Ipr (2.3)

Como essas correntes estdo diretamente relacionadas com a temperatura dos filamentos,
€ definido um método, chamado SoS (PHILIPS, 2015), que delimita os valores minimos e ma-

ximos das correntes Iry e Ir; de acordo com o nivel da corrente Ip. A equacgdo € descrita por

(2.4).

By+1} =X —z2¥Ip (2.4)

Em que X, Y e z sdo parametros que dependem dos aspectos construtivos da lampada. No
calculo dos valores maximos e minimos de operacdo da lampada deve-se considerar z = 1. Se
a LF operar muito préximo dos limites de temperatura pode ser que sua vida 1til seja reduzida,
portanto, o ideal € operar o mais proximo possivel da média entre os niveis mdximos € minimos,
curva chamada SoS,;,,. Para o calculo de SoS,;,, sdo utilizados os valores minimosde X e Y, e
z assume um valor dependente do modelo de cada lampada. Além dos limites do método SoS,
também sdo impostos limites de segurancga para cada uma das trés correntes. A Tabela 2 mostra

os valores limites para a lampada utilizada nesse trabalho.

Tabela 2 — Limites das correntes do filamento para LFs Philips TLS HE.

Parametro  Valor

Ipr,,  00I5A

Ip,.. 01304

I 01704

Iy, 0,240 A
Xonin 0,050 A2
Yymin 0,330 A

Z 0,100

Xonax 0,058 A2

Yomax 0,075 A
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A partir da Tabela 2 pode-se construir as equagdes que delimitam a regido de operacao

para o aquecimento dos filamentos em toda faixa de variagdo do fluxo luminoso da lampada.
S0Smax € definido por (2.5), SoSin por (2.6) € SoSay, por (2.7).

IZy + 17 < 0,05840,075Ip;

(2.5)

Iy +17, > 0,050 —0,330Ip;,

(2.6)

By 412, ~ 0,050 —0,0331p;,

2.7)
Na Figura 9 € tragcado um grafico com os valores limites, mostrando na area hachurada

a regido de operagdo das correntes de aquecimento, de acordo com os limites da corrente de
descarga. Também € tracada a curva dos pontos ideais de operacao.

Figura 9 — Curvas do método SoS para LFs Philips TL5 HE.
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2.8 TECNICAS DE VARIACAO DE FLUXO LUMINOSO DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Nas secOes seguintes serdo explicadas as técnicas mais comuns de variagdo do fluxo

luminoso de lampadas fluorescentes, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada uma.

2.8.1 Variac¢ao do fluxo luminoso por mudanca de frequéncia

A frequéncia de comutacdo dos interruptores do inversor de um reator eletronico esta
diretamente ligada a tensdo entregue a lampada, que € diretamente proporcional a poténcia da
LF. Nesse caso, os niveis maximos e minimos de poténcia da lampada s3o determinados de
acordo com os ganhos de tensao do filtro ressonante a medida que se varia a frequéncia .

Esse € o método mais comum encontrado em reatores com controle de fluxo luminoso
comerciais, justamente por ser um circuito de menor complexidade, o que acaba por ndo elevar
muito o custo do sistema. O problema fica por conta da eficiéncia reduzida quando se opera
com baixas poténcias, pois o aumento do valor absoluto do dngulo de fase entre a corrente e a
tensdo que alimenta o filtro gera muita energia reativa. Outra desvantagem desse método € o
agravamento de problemas com interferéncia eletromagnética, provocado pela grande variagcdo
dos niveis de frequéncia (SEIDEL, POLONSKII, 2008).

Os métodos de variacao do fluxo luminoso por frequéncia apresentados em (RIBARICH
et al., 1999; MOO et al., 1999; NERONE et al., 2004) mostram um sistema confidvel, mas com

baixa efici€ncia para poténcias menores que 50% da nominal.

2.8.2 Variacio do fluxo luminoso por mudanca da tensao de barramento CC

Também € possivel controlar a poténcia da 1ampada através da variacdo da tensdo de
barramento, como proposto em (S.Y.R. Hui, L. M. Lee, H.S.H. Chung, and Y.K.E. Ho, 2001).
Esse método apresenta diversos pontos positivos, como baixo EMI, comutacdo suave e alto
rendimento.

Nesse caso o controle da poténcia entregue a lampada € feito controlando-se a tensao
nos terminais dos interruptores do inversor que alimenta o filtro ressonante (Dim,,), mantendo-
se a frequéncia e a razdo ciclica constantes. Dessa forma o nivel de tensdo € a tnica varidvel
que ird influenciar no fluxo luminoso gerado pela LF.

Esse método reduz o excesso de energia reativa no circuito para baixas poténcias, pois
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ndo hé variacdo significativa no angulo de fase da corrente do filtro ressonante. Além disso,
o problema de EMI € reduzido, pois a frequéncia de comutacdo € fixa. A desvantagem € a
limitada faixa de operagdo, devido a instabilidade para poténcias menores que 50% da poténcia

nominal, além da complexidade e custo do circuito (POLONSKI et al, 2013).

2.8.3 Variac¢ao do fluxo luminoso por mudanc¢a da razao ciclica

Em (HUI et al. 1984) é abordada uma metodologia de variacdao do fluxo luminoso atra-
vés da variacdo da razdo ciclica dos interruptores do inversor. Como vantagens dessa técnica,
foi apresentada a comutacdo suave e baixa interferéncia eletromagnética.

Essa técnica baseia-se na variacdo da largura do pulso dos interruptores do inversor
(Dimy), fazendo com que liberem mais ou menos energia ao filtro e a lampada. A desvantagem
desse método € o fendmeno da eletroforese ndo-linear, que faz com que os atdémos de mercurio
migrem para uma das extremidades da LF, fazendo com que a outra extremidade deixe produzir
luz visivel, para razdes ciclicas menores que 0,3. Outra desvantagem € a perda da comutacdo

suave para razdes ciclicas menores que 0,23 (SEIDEL, POLONSKI, 2008)

2.8.4 Variacao do fluxo luminoso por mudanca da indutancia do filtro ressonante

Nesse método € utilizado um indutor varidvel, fazendo com que a indutincia do filtro
varie proporcionalmente a tensdo entregue a lampada (Dim;). Para isso € utilizada uma fonte de
corrente CC de forma que altere as propriedade magnéticas do nicleo. Além do enrolamento
principal, sdo adicionados mais dois enrolamentos ao mesmo nucleo, que serdo responsaveis
pola passagem da corrente adicional.

Apesar do bom rendimento, essa método ainda apresenta problemas de estabilidade para

baixas poténcias, limitando o faixa onde se pode variar o fluxo luminoso (PERDIGAO, 2009).

2.8.5 Variac¢ao do fluxo luminoso por mudanca da tensao do barramento CC e da

frequéncia Dim, ¢

Em (HO, et al. 2004) € proposta a possibilidade de se controlar o fluxo luminoso da LF
mesclando as técnicas de variagdo de tensdo e frequéncia proporcionando um aquecimento dos
filamentos mais adequado. Em (POLONSKI, 2013) € analisada uma proposta baseada nessa

mesma técnica, mantendo o angulo de fase praticamente fixo durante toda a faixa de controle
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do fluxo luminoso através de um circuito PLL, evitando assim perdas por energia reativa e bom

desempenho mesmo em baixas poténcias.

2.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram feitas algumas consideragdes essenciais para a execucao desse tra-
balho. Inicialmente, € necessdrio compreender em detalhes o funcionamento e comportamento
de uma lampada fluorescente. A partir de seus aspectos construtivos pode-se também visualizar
os pontos onde se devem ter mais cuidado na energizacdo. Esses fatores sdo essenciais para o
projeto de qualquer reator de LF. Dessa forma foi feita uma abordagem geral sobre o tema de
iluminacao fluorescente.

Foi dado destaque também para fatores como eficiéncia e vida util da lampada, que sao
totalmente dependentes dos niveis de corrente e tensdo controlados pelo reator.

Ao final € realizada uma abordagem sobre os diversos métodos de variagdo do fluxo
luminoso de lampadas fluorescentes, ressaltando as vantagens e desvantagens de cada técnica.
Com isso pode-se justificar e compreender melhor a relevancia da técnica implementada nesse

trabalho.






3 ESTAGIO PRE-REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) ¢ um indice que representa o quanto de energia proveniente da
rede elétrica estd sendo realmente transformada em trabalho util em determinado dispositivo ou
instalacdo. Esse fator é definido pela razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, medidas
na entrada de alimentacdo. Existem duas causas principais para o baixo fator de poténcia:
o deslocamento de fase entre tensdo e corrente de entrada ou a presenca de harmodnicos na

corrente de entrada.

Cargas muito indutivas como motores elétricos e transformadores, por exemplo, sdo um
dos principais causadores de energia reativa no sistema, devido a defasagem proporcionada pelo
atraso da corrente em relagcdo a tensdo, resultando em um baixo fator de poténcia. Os circuitos
comutados em alta frequéncia sao outros dos elementos responsaveis pela reducio da qualidade
de energia, pois, além de serem amplamente utilizados, injetam uma grande quantidade de
componentes harmonicos na corrente da rede elétrica, diminuindo também o FP. Esses fatores
podem causar mau funcionamento de outros equipamentos conectados a rede elétrica e acabam
por aumentar as perdas de energia por aquecimento, pois intensificam a corrente circulante do

sistema.

O fator de poténcia é calculado por (3.1).

Vin71 'Iin,l
Vin ‘Iin

FP= -cos(¢p) 3.1

Em que Vj, 1 € o valor eficaz da componente fundamental da tensdo de entrada, [;;, | €
o valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada, V;, é o valor eficaz de todos
os harmonicos da tensdo de entrada, [, € o valor eficaz de todos os harmdnicos da corrente de
entrada e ¢; é o deslocamento de fase entre a componente fundamental de tensio e corrente de

entrada (BOYLESTAD, 2011).

O conteddo harmonico na tensdo de entrada é geralmente insignificante, entdo pode-se

considerar que V;;, | = V.

Em (3.1) os valores eficazes podem ser expandidos como um somatério de harmonicos

(RASHID, 2007), dado por (3.2).
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FP = L‘Pl)z. (3.2)
I+ ¥ =~
n=1 "in,1
E a THD do inglés Total Harmonic Distortion pode ser expressa como (3.3).
THD = (3.3)
Substituindo (3.3) em (3.2), tem-se (3.4).
Fp— 0500 (3.4)

V1+THD?

Devido a grande quantidade de dispositivos de baixo FP, foram criadas regulamentagdes,
para, de certa forma, forcar as empresas e fabricantes a corrigir esse fator, seja na entrada de
energia da industria ou nos proprios equipamentos. Para corre¢do do fator de poténcia de uma
industria com muita carga indutiva, normalmente sao utilizados bancos de capacitores, posicio-
nados em lugares estratégicos, a fim de diminuir a energia reativa drenada da rede elétrica. Na
area eletronica o desafio é desenvolver topologias capazes de evitar a defasagem entre corrente
e tensdo sem que haja grandes distor¢des da corrente de entrada. Esses circuitos sdo comumente
chamados de pré-reguladores de poténcia.

A etapa de pré-regulacdo € essencial para um circuito eletronico chaveado que serd co-
nectado diretamente a rede elétrica. Dessa forma, esse capitulo trata especificamente da me-
todologia e do projeto desse circuito, que além de corrigir o FP e a distor¢do harmonica da
corrente de entrada, também proporcionard a variagdo de tens@o para controle do fluxo lumi-

noso da LF e sera utilizado em todos os testes do trabalho.

3.1 REGULAMENTACOES E NORMAS TECNICAS

Para serem inseridos no mercado, praticamente todos equipamentos eletronicos estao
sujeitos ao cumprimento de normas e regulamentacdes técnicas. Na drea de circuitos eletronicos

para acionamentos de LF tem-se como base a norma internacional (IEC 61000-3-2, 2009),
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que trata dos limites das amplitudes harmdnicas da corrente de entrada, e a regulamentacdo
brasileira n° 465 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL 456, 2000) que limita os
indices de fator de poténcia.

A norma IEC 61000-3-2 destina-se a equipamentos eletronicos que drenem uma corrente
de até 16 A por fase, conectados em uma rede elétrica alternada com faixa de tensao entre 220

a 240 V,ficqz» com frequéncia de 50 ou 60 Hz. Séo definidos quatro classes de equipamentos:

e (Classe A - Equipamentos com alimentagdo trifdsica equilibrada;

e (lasse B - Ferramentas portateis;

e (Classe C - Dispositivos de iluminac¢do, incluindo reguladores de intensi-
dade luminosa com mais de 25 W;

e (Classe D - Equipamento que possua uma corrente de entrada ndo senoidal

(<600 W).

A topologia proposta nesse trabalho se encaixa na Classe C. A tabela 3 mostra os valores
limites impostos pela norma, para a corrente de entrada, da 2° até a 39° harmonica.

O fator de poténcia, aqui no Brasil, € estabelecido pela regulamentacdo n° 465, de 29 de
novembro de 2000, que restringe o fator a no minimo 0,92 capacitivo, das 00:00 as 6:00 horas,
e no minimo 0,92 indutivo durante as 18 horas restantes, sob pena de multa (ANEEL, 2000). A
portaria do INMETRO n° 188, DE 2004, determina que os reatores eletronicos alimentados em
corrente alternada para LF tubulares com poténcia igual ou maior que 56 W, devem possuir um
FP minimo de 0,92 (INMETRO, 2004).

Tendo como base as normativas e regulamentagdes vigentes, percebe-se a importancia
da qualidade de energia drenada da rede elétrica, justificando o projeto dessa etapa do circuito

proposto.
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Tabela 3 — Norma IEC 61000-3-2, Classe C

Ordem harmoénica (n) Maxima corrente harmoénica expressa em porcentagem

da corrente fundamental de entrada

2 2 %
3 30X %
5 10 %
7 7 %
9 5 %
11 < n < 39 (apenas as impares) 3%

A - Fator de poténcia do circuito.

3.2 TECNICAS DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

Na literatura s@o encontrados diversos métodos de corre¢cao de fator de poténcia. Atu-
almente sua implementacdo € muito importante, principalmente devido a grande quantidade de
conteddo harmdnico inserido na rede elétrica de distribui¢io através das cargas nao lineares de
baixa poténcia.

As solugdes de correcdo de fator de poténcia podem ser divididas em dois grupos: solu-
¢cOes passivas e solugdes ativas. As solucdes passivas sdo constituidas basicamente por compo-
nentes passivos, compreendendo diversas configuracdes de filtros em estruturas com capacitores
e indutores. As solu¢des ativas diferenciam-se principalmente pelo uso de pelo menos um inter-
ruptor associado aos elementos passivos. Essa se¢do abordard as duas solucdes, evidenciado as

vantagens e desvantagens de cada uma e dando destaque para o método utilizado nesse trabalho.

3.2.1 Solucgoes passivas

Os métodos PFC passivos, em sua grande maioria, constituem um filtro com estru-
tura LC série. Podem ser empregados tanto como filtro de bloqueio criando caminhos de alta
impedancia entre o alimentador e a carga, bem como filtros de confinamento que consistem ba-
sicamente na criacdo de caminhos de impedancia para circulagdo das harmdnicas de corrente.

Os filtros de confinamento sdo colocados em paralelo com a carga, apresentando uma pequena
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impedancia na sua frequéncia de ressonancia, atuando como um curto-circuito para a harmonica
de corrente em questdo. Pode-se utilizar inimeros filtros sintonizados em frequéncias diferentes
de maneira a cancelar as inimeras ordens de harménicas (DEWAN, 1991).

Apesar do filtro passivo atuar como um caminho de baixa impedancia para as harmoni-
cas, podem ocorrer ressonancias em outras frequéncias elevando os niveis de harmonicas que
ndo causavam perturbacdes antes de sua instalacdo. Um estudo criterioso da planta deve ser
feito antes da instalag¢do do filtro passivo, e também toda vez que houver alteracdo na carga,
pois o filtro apresenta taxas de compensacgao fixas (PRASAD et al, 1990).

Além dos problemas de ressonincia pode-se citar como desvantagens o peso € o volume,
a influéncia nas formas de onda na frequéncia fundamental, a limitacdo da faixa de tensdo de
entrada, a impossibilidade de regulacdo da tensdo e a resposta dindmica lenta. A principal
vantagem € a ndo utilizacdo de elementos ativos, o que acaba por tornar o circuito mais robusto

e barato (GORL et al, 1991).

3.2.2 Circuitos pré-reguladores ativos

Um pré-regulador de FP ativo € basicamente um conversor estatico operando em alta
frequéncia, inserido entre a ponte retificadora e a carga. Essa solucdo pode proporcionar uma
corrente de entrada senoidal, conforme as normas e regulamentagdes, a possibilidade de en-
trada universal com desempenho satisfatorio, a possibilidade de isolag@o entre entrada e saida e
controle da tensdo e/ou corrente da saida (L. ROGGIA, 2009).

Diversas topologias podem ser utilizadas para essa finalidade, como mostrado na Figura
10. Esses conversores, além de atuar na corre¢do do FP, sdo também responséveis pelo controle
do fluxo de energia entre entrada e saida do circuito. Comparagdes entre as topologias podem
ser encontradas em (HERNANDEZ et al, 1995; WANG et al, 1996; MOLLOV et al, 2005).
Dentre eles, o conversor Boost operando no modo de condugdo continua, com controle pela
corrente média € provavelmente o mais popular para solucdes monofésicas.

O conversor Boost possui caracteristica elevadora, ou seja, a tens@o de saida pode as-
sumir apenas valores iguais ou superiores a tensdo de entrada Vj,. E uma das topologias mais
simples, pois utiliza poucos componentes, além de possuir um indutor na entrada, que absorve
variagdes bruscas na tensdo da rede elétrica e ndo afeta o restante do circuito, além de facili-
tar a obtencdo da forma de onda senoidal desejada da corrente (HUANG et al, 2008). Outra

vantagem € o interruptor possuir a mesma referéncia de aterramento da entrada e saida, o que
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Figura 10 — Principais conversores utilizados como pré-reguladores de poténcia.
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permite ser controlado por um sinal de baixa tensao também referenciado ao terra, ou seja, torna
possivel a utilizagdo de um driver nao isolado.

A topologia Buck-Boost possui caracteristica abaixadora e elevadora, tendo como princi-
pais vantagens o uso de apenas dois componentes reativos, a possibilidade de reduzir o nimero
de estagios aplicando técnicas de integracao de estagios, e a ndo utilizagdo de transformador.
Em contrapartida, possui alto ripple na corrente de entrada, o que eleva o conteiido harmonico,
necessitando de um capacitor muito grande ou de um filtro LC. Outra desvantagem ¢ a tensao
de saida ser invertida com relac¢do a tensdo de entrada (KANG et al., 2016; KA VITH et al,

2015).

O conversor Ciik possui como principais vantagens a baixa ondulacdo na corrente de
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entrada, o interruptor aterrado e a corrente de saida ndo pulsada. Por outro lado, também possui

a tensdo de saida invertida em relacdo a entrada (SIMONETTI, 1997).

A topologia Flyback possui uma isolacao galvanica intrinseca, possibilidade de multi-
plas saidas, boa regulacdo cruzada, dispensa indutor de filtragem e € relativamente facil de ser
estabilizada. Sua principal limitacdo estd no fato de que o interruptor de poténcia é ligado em
série com o indutor primadrio, e assim fica submetido a grandes esfor¢os de tensdo, o que exige
circuitos snubber para limitar a tensdo na chave. Isso acaba comprometendo o rendimento do
conversor, devido perdas no circuito snubber e no indutor acoplado, sendo mais recomendado

para baixas poténcias (MARCHESAN et al, 2007).

O conversor SEPIC possui estagio de entrada tipo Boost, que pode drenar corrente nao
pulsada da rede elétrica, e possui estagio de saida tipo Flyback, com a mesma facilidade de con-
trole (PAPPIS et al., 2005; GULES et al., 2010). Dentre outras vantagens, a topologia SEPIC
também pode se comportar como elevador ou rebaixador de tensdo, apresenta baixa ondulacao
da corrente de entrada (reduzindo ou até nao necessitando de um filtro EMI) devido ao indutor
na entrada do circuito (SIMONETTI et al, 1997), possibilita adaptacdo para a isolacdo galva-
nica, o interruptor compartilha a mesma referéncia com entrada e saida, a tens@o de saida tem a
mesma polaridade da fonte de entrada e também ha a possibilidade de integracdo dos indutores,
diminuindo o volume do conversor (DA SILVA, 2012; COSETIN, 2013). Como desvantagens
pode-se citar os esfor¢os de tensdo sobre o interruptor e o diodo de saida (SA JUNIOR, 2010;
SABZALI et al, 2011).

Nos conversores Zeta, Ciik e SEPIC a transferéncia de energia entre a entrada e saida
ocorre através do capacitor intermedidrio, o que diminui a corrente de partida (POMILIO,
2004). Possuindo o mesmo nimero de componentes, eles se diferem principalmente pela dispo-
sicdo dos mesmos. O conversor Zeta possui a desvantagem da corrente de entrada ser constan-
temente interrompida, devido a disposic¢ao da chave colocada em série com a tensdo de entrada.
Entretanto, a saida deste conversor é composta por um filtro de 2% ordem, melhorando a quali-
dade na tensdo na carga (RASHIMI et al, 2016). Uma vantagem do conversor SEPIC em relagcdo
ao Zeta é possuir dois estdgios de armazenamento de energia: o indutor de entrada é carregado
pela fonte e, simultaneamente, o indutor intermedidrio se carrega pela tensdo do capacitor Cy
. A existéncia de dois ciclos de carregamento em cada ciclo de comutacdo permite uma maior

capacidade de poténcia para o SEPIC (PADILHA, 2011).
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3.3 MODOS DE CONDUCAO DE UM CIRCUITO PRE-REGULADOR ATIVO

Os conversores estdticos de poténcia podem operar em quatro modos de condugdo dis-
tintos: o modo de conduc¢do descontinua (DCM, do inglés, Discontinuous Conduction Mode), o
modo de condugdo continua (CCM, do inglés, Continuous Conduction Mode), modo de condu-
¢ao critica (CCM, do inglés, Boundary Conduction Mode) e o modo de conducdo mista (MCM,
do inglés, Mixed Conduction Mode). De maneira geral, analisando os conversores a nivel da
frequéncia de comutacgdo (f;), o modo de operagdo é definido de acordo com a passagem da
corrente no indutor (para os conversores Boost e Buck-Boost), na corrente de magnetizacao
(Flyback) ou no diodo de saida (Ciik, SEPIC e Zeta) (DA SILVA, 2012). Quando a corrente que
circula pelo componente retorna linearmente ao nivel zero antes do final do periodo de comuta-
¢do (Ty), diz-se que o conversor opera no modo DCM. Em contrapartida, quando a corrente no
componente em andlise ndo retorna ao zero antes do final do periodo em todos os periodos de
um semiciclo da tensao de entrada, diz-se que opera no modo CCM. O modo CCM pode ser de-
tectado quando a corrente instantinea que circula componente retorna ao nivel zero exatamente
no final do periodo de comuta¢@o. Esse modo de conducgdo € a fronteira entre o modo DCM e o
modo CCM. Caso a corrente no componente retorne linearmente a zero antes do final de alguns
periodos de comutagdo e nao nos demais periodos de um ciclo de tensdo de entrada, tem-se o
modo MCM. A figura 11 mostra um exemplo da forma de onda em alta frequéncia no diodo de
saida dos conversores Ciik, SEPIC e Zeta.

Em alguns conversores (SEPIC, Ciik), quando operam no modo DCM, a corrente de en-
trada segue naturalmente a envoltdria da tensdo da rede elétrica, pois o estagio de pré-regulacdo
consegue emular uma carga puramente resistiva, operando com frequéncia e razao ciclica cons-
tantes. Este tipo de PFC é comumente chamado seguidor de tensao (SIMONETTI, 1995). Com
1sso pode-se obter um fator de poténcia praticamente unitdrio sem a utilizacao de uma malha de
controle de corrente. Além disso ainda apresenta perdas de comutacao bastante reduzidas de-
vido a comutag@o em zero de corrente e a inexisténcia da recuperacgdo reversa do diodo. Como
desvantagem esse modo pode apresentar maiores variacdes de picos de corrente, o que pode
ocasionar disturbio eletromagnéticos e perdas de energia (ALONSO et al, 1999). Devido a es-
ses picos de corrente que os semicondutores devem suportar esse modo de condugio € indicado
apenas para baixas poténcias (<300 W) (SHARIFIPOUR et al., 1998).

Para poténcias maiores, os conversores que operam no modo CCM s@o mais adequados,
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Figura 11 — Andlise dos modos de operacdo dos conversores Ciik, SEPIC e Zeta a partir da corrente no
diodo de saida.

pois as taxas de variagdo de corrente sdo menores, minimizando as perdas por condugdo e os
problemas relacionados a EMI. Nesse modo € necessério um controle dedicado, capaz de manter

a regulacdo da tensdo e/ou da corrente do circuito.

O modo CCM também necessita de um sistema de controle dedicado, pois possui razao
ciclica e frequéncia que variam durante a operacdo do conversor. Devido a isso hd uma maior
complexidade no projeto dos componentes magnéticos, além da necessidade de se colocar filtros
na entrada do conversor para se adequar as normativas.

Quando o conversor for utilizado para alimentar cargas varidveis, que ultrapassem a
barreira dos 300 W, o modo MCM torna-se interessante, pois pode aproveitar as vantagens de
cada um dos modos de condu¢do (DCM e CCM). Com isso pode-se reduzir o tamanho dos

dispositivos magnéticos e as perdas por comutacdo e condugdo (ROGGIA, 2009).

3.4 CONVERSOR PRE-REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

Com base nas caracteristicas apresentadas nas sessoes 3.2 e 3.3, a topologia mais atrativa
e que atende todos os requisitos desse trabalho € o conversor SEPIC operando no modo DCM.
Outros conversores, como o Flyback, Buck-Boost e Ciik, também poderiam ser utilizados, mas

a baixa ondulagdo da corrente de entrada (dimunuindo ou até podendo evitar o uso de filtros
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EM]I), alta eficiéncia, alto FP e baixa THD (sem a utiliza¢do de malhas de controle especificas),
interruptor aterrado, saida ndo invertida, entre outros fatores ja citados em 3.2.2, tornam o

sistema mais simples, robusto e confidvel.

Além disso, esse conversor permite 0 monitoramento da tensao de saida através de uma
malha de controle que atua exclusivamente na razdo ciclica do interruptor, além de possibilitar
a variacdo da tensdo de saida requisitada nos dados do projeto (40 a 300 V) sem perder, em
nenhum momento, a operacdo em DCM e a caracteristica de seguidor de tensdo. A Figura 12
exibe a topologia SEPIC e a Figura 13 mostra as formas de onda ideais da corrente e da tensao

de entrada do conversor operando no modo DCM.

Figura 12 — Topologia do conversor SEPIC.
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Figura 13 — Tensdo e corrente de entrada do conversor SEPIC operando em DCM.
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3.4.1 Estagios de operacao do conversor SEPIC

Com base no fluxo das correntes nos indutores, pode-se dividir o conversor SEPIC em 3

etapas de operagdo, dentro de um periodo completo de comutagio (7;), como mostra a Figura

14.

Figura 14 — Estédgios de operagdo do conversor SEPIC.
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No primeiro estagio, o interruptor S; estd conduzindo e o capacitor C; esta carregado
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com a mesma tensdo da rede elétrica (Vj,). Vi, também € aplicada aos terminais dos indutores
L e L,, fazendo com que que as correntes iy € i;p comecem a crescer linearmente, sendo que
o indutor L; é carregado pela fonte de tensdo de entrada e o indutor L, pelo capacitor C;. A
corrente que circula por S; € a soma de iy e ifp. O diodo D, estd reversamente polarizado e
portanto nio estd conduzindo energia, sendo submetido a uma sobretensao dada pela soma da
tensao de entrada com a tensao de saida (V). Nesse momento a carga € alimentada unicamente

pela energia acumulada no capacitor de saida (C,).

Quando o interruptor é desligado, tem-se o segundo estdgio de operacdo do conversor.
Nesse instante, a corrente g vai imediatamente a zero e os indutores nao sao mais carregados.
Como ndo podem ocorrer mudancas bruscas nas correntes iy € iy2, as polaridades das tensoes
vr1 € vpp sdo invertidas, polarizando diretamente D,,, que comeca a conduzir imediatamente. iy
e i7p decrescem linearmente através de D, e a energia acumulada nos indutores € entdo cedida

a C, e acarga R;. Durante esta etapa S; € submetido a soma das tensoes de entrada e saida.

Como o conversor opera no modo DCM, tem-se um terceiro estagio, que se inicia
quando a corrente ip, chega a zero. Nesse instante a corrente que flui pelos indutores € a
mesma e D, deixa de conduzir. A tensdo sobre os indutores L e L, é nula, tendo-se apenas
uma corrente residual circulado pelos componentes. A carga € novamente alimentada apenas

por C,. Essa etapa acaba quando S comegar a conduzir novamente.

3.5 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR SEPIC

De acordo com os limites impostos pelo fabricante, durante o controle do fluxo lumi-
noso, a corrente de descarga da lampada deve se manter na faixa entre 15 e 130 mA (PHILIPS,
2013), a qual € alimentada por um inversor ressonante. A partir disso também sdo definidos os
limites da tensdo de barramento (V,)) que alimenta esse inversor, para o método de controle do
fluxo luminoso Dim, ¢, variando V,, de 40 a 300 V. Essa faixa de tensdo depende da poténcia
envolvida no conjunto inversor ressonante + lampada e também do ganho do filtro ressonante,

como € mostrado no capitulo 5.

Para que o conversor opere de acordo com os requisitos desse trabalho é necessario que
se garanta 0 modo DCM em toda faixa de controle do fluxo luminoso da lampada. A fronteira
entre os modos de operagdo € definida pelo ganho estitico do conversor operando em DCM,

dado por (3.5).
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V, D
- =rp (3.5)

Mnpg

Rearranjando (3.5) em funcdo de D, pode-se calcular os valores limites de razdo ciclica

dentro da faixa da tensdo de saida do estagio PFC, de acordo com (3.6).

Vo

M (3.6
VO + ‘/i}’lpk )

Dmax <

Percebe-se que a regido limite entre os modos CCM e DCM depende da razio ciclica,
do valor de pico da tensdo de entrada e da tensao média de saida (DA SILVA, 2012). Como a
tensdo de entrada é fixa, pode-se esbocar um grafico mostrando a variagdo da razdo ciclica de

acordo com a tensado de saida do conversor, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Modos de operacdo do conversor SEPIC PFC.
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A curva central do grafico define o limiar entre os modos de conducdo, representando a
regido de operagdo do modo CCM. A area hachurada exibe a regido onde o conversor podera
atuar, de acordo com os limites pré-definidos de tensdo de saida. Além desses requisitos, os

outros parametros de projeto do conversor pré-regulador sdo definidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados de projeto do conversor SEPIC PFC.

Parametro Simbologia Valor
Tensao eficaz de entrada V; 220V
Tensdo maxima de entrada Vinpk 311V
Tensdo média de saida (méx.) Vo 300 V
Tensao média de saida (min.) Vomin 40V
Frequéncia da rede elétrica Ir 60 Hz
Frequéncia de comutacio fs 50 kHz
Frequéncia de ressonéncia entre Cy, Ly e L, Jres 5 kHz
Poténcia média de saida P, 31 W
Ondulacdo da tensdo de saida AV, 5%
Ondulacao da corrente de entrada Aijp 20 %
Rendimento estimado do conversor n 90 %

A poténcia média de saida € superior ao limite maximo da lampada, pois existem perdas
no inversor HB e no filtro ressonante. Para o calculo de P,, foi estimado um rendimento de 90%

para o conjunto inversor + filtro.

O projeto do conversor serd realizado para o caso de maior poténcia do sistema, onde as
correntes nos indutores atingem os maiores valores. Para isso deve-se definir um valor de razao

ciclica dentro da drea hachurada da Figura 15, considerando V,=300 V.

A poténcia de entrada do conversor pode ser calculada pela relacdo entre a poténcia

média de saida e seu rendimento estimado, como mostra (3.7).

Fy
Pip=— (3.7)
n

Com isso pode-se projetar as indutincias dos elementos magnéticos do conversor. Pri-
meiramente € determinada a indutincia equivalente L., que € a indutancia vista pela entrada do

conversor, sendo a associacao paralela entre L e L. Pode ser calculada por (3.8).



73

D?V?2
L, = —nrk (3.8)
© AP, f

Com isso pode-se calcular a corrente de pico do indutor equivalente, de acordo com

(3.9).

I . DVinpk
br = 2L f,

(3.9)

A partir da ondulacdo maxima da corrente Ai;,, pré-definida no projeto, pode-se encon-

trar o valor do ripple da corrente de entrada, através de (3.10).

Air1 = ipepAiin (3.10)

Com o valor do ripple méximo da corrente do conversor, pode-se calcular a indutancia

de L; a partir da equacdo (3.11).

. Dvinpk

L= -
SsAip

(3.11)

Como visto anteriormente, L, € associacdo paralela dos indutores L e L,, e pode ser

definido por (3.12). Rearranjando, pode-se calcular o valor de L, através de (3.13).

LiL,
= — 3.12
L+ (3.12)
LoL
L, = 3.13
2= L (3.13)

O capacitor intermedidrio deve suportar a tensao de pico de entrada mais ondulagdes.

Como a tensdo de entrada € senoidal com média zero, o capacitor deve ser de dupla polaridade,
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sendo o mais indicado o capacitor ceramico, devido a elevada vida ttil (TOMM, 2011).

O dimensionamento de C; € realizado com base na frequéncia de ressonancia, sendo que:
a envoltoria da tensdo sobre o capacitor deve acompanhar a tensao da rede elétrica e, a0 mesmo
tempo, deve ser considerada constante durante o periodo de comutagdo (DA SILVA, 2012). Para
isso deve-se projetar a frequéncia de ressonancia (f,.s) entre o capacitor e os indutores para um
valor muito maior que a frequéncia da rede elétrica (f,) e a frequéncia de ressonéncia entre C;
e L, para um valor menor que a frequéncia de comutagdo, geralmente 1/10 de f;. A partir disso

pode-se calcular a capacitancia de Cy através de (3.14).

1
(Zﬂfres)z(Ll + Lz)

C= (3.14)

O capacitor de barramento C, depende da corrente de saida, do tempo de carga e des-

carga e da ondulacdo médxima da tensdo de saida pré-definida, como descrito em (3.15).

P, 1
Co=—"2—— 3.15
° V,2nfAV, 15

Ap6s realizado o dimensionamento dos componentes passivos do conversor, € neces-
sario validar o projeto através de simulacdo computacional, e avaliar se o conversor opera no
modo DCM para todos os pontos de operagdo. De modo prético, basta avaliar o funcionamento

no ponto de menor poténcia, como mostra o fluxograma da Figura 16.

3.5.1 Projeto dos semicondutores

A principal caracteristica desejada para o interruptor S; € se obter a menor perda de
energia possivel em seu acionamento. Sendo assim, quando ativado, a queda de tensdo deve
ser a minima possivel e a conducdo de corrente deve ser elevada. Ja quando desativado, deve
bloquear a corrente, evitando qualquer tipo fuga, suportando a tensao de V;,, +V,. O tempo para
iniciar os processos de conduc¢do e bloqueio deve ser o0 menor possivel, evitando assim mais

perdas (DE BRITO, 2010).

A corrente em S; € dada pelo somatdrio das correntes dos indutores, atingindo seu valor

de pico quando a tensio de entrada também atinge seu valor mdximo. A corrente maxima que
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Figura 16 — Fluxograma para determinacio da razdo ciclica de projeto do SEPIC PFC.
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a chave deve suportar pode ser calculada por (3.16).

Vinka
Lefs

Is1,, = (3.16)
Os esforgos de corrente e tensdo sofridos pelo interruptor sdo os mesmos para o diodo

D,.

A partir dessa metodologia de projeto, determina-se os valores e modelos dos compo-

nentes passivos e ativos do conversor SEPIC, como é mostrados na tabela 5.

3.5.2 Projeto dos elementos magnéticos

Para o correto dimensionamento dos dispositivos magnéticos do conversor SEPIC deve-
se primeiramente calcular as correntes maximas e eficazes que circulam pelos enrolamentos dos
indutores L e L. Como a frequéncia de comutacio do conversor € muito superior a frequéncia
da rede elétrica, a tensdo de entrada Vj, pode ser considerada constante para cada periodo de
comutacdo T do conversor. Portanto, para fins de cdlculos das correntes, é definido v, (¢) como

a tensdo de entrada retificada, de acordo com a equacio (3.17).
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Tabela 5 — Componentes projetados para o estigio de pré-regulacio de FP.

Simbologia  Componente Modelo Valor
Dy,Dy,D3,Dy4 Diodo 1N4007 1A - 1000V
Ds Diodo MUR2100EG  2A - 800V
Si MOSFET 2SK2632 2,5A - 800V
Ly Indutor - 42 mH
Lo Indutor - 1,4 mH
C Capacitor B32692/N8 10 nF-400V
Co Capacitor B43857 47uF-450V
[Vin ()| = Vyer () = Vin i |sen27 f(nTy)]| (3.17)

Onde n € a relacdo entre o periodo da rede elétrica e o periodo de comutagdo, variando

de 0 a N, sendo N calculado por (3.18).

N —
Ty

(3.18)

A corrente iy € a propria corrente de entrada do conversor. Seu valor eficaz é definido

por (3.19).

. P
Lo = (3.19)

Onde ig(t) é a corrente residual que circula pelos indutores durante o estdgio 3 de ope-

racdo do conversor. Essa corrente pode ser calcular através de (3.20).

. _ Vret (I)Dz 1 Vrer (1)
w0 =5 (1) N

Com isso, pode-se definir a corrente maxima que circula pelo indutor de entrada através
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da equacdo (3.21).

Vryet (t )
Ly

i1, (t) = ir(t) + DT, (3.21)

A corrente eficaz do indutor L; pode ser obtida através da raiz quadrada da soma das

integrais de iz5(¢) em cada uma das etapas de operac@o do conversor, como expresso em (3.22).

DT, D'T;

2 N 1% [t 2
i = | 7 —i = — DT, —ip(t)?
Wejicer = | T2 n; / < (1) + = t) dt + / (szk (t )) dr + / ir(t)%dt
Lo

D'T;

(3.22)

A corrente mdxima que circula pelo indutor intermedidrio € calculada por (3.23), para

Tk.

=

Vret (t )
L

iszk(t) = —iR(t) —+ DT; (3.23)

O dimensionamento do nticleo, da bitola do fio, do nimero de espiras e quantidade de
condutores em paralelo no enrolamento, € realizado com base nos dados de pré-projeto, como

mostra a tabela 6.

Tabela 6 — Dados de projeto dos elementos magnéticos do conversor SEPIC PFC.

Parametro Simbologia  Valor
Fator de utilizagao da janela kyy 0,7
Maxima densidade da corrente JLmax 400 CAW
Miximo fluxo magnético Bax 300 mT
Fator do efeito Skin Foyin 7,5
Permeabilidade magnética do ar Uo 47r10_7%

Nesse trabalho serd utilizado o nucleo ferromagnético do tipo E, constituido a base de

ferrite. Esse material possui uma operagdo satisfatoria em alta frequéncia e um custo ndo muito
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elevado, apesar de ter uma baixa densidade de saturacao.
O projeto desse nucleo € baseado no método AeAw, onde Ae € a drea da secdo transversal
do nicleo e Aw a drea da janela do carretel onde a bobina ficard alocada. O produto dessas dreas

¢ utilizado para a escolha do tamanho do nicleo e pode ser calculado por (3.24).

AeAW _ leleefiC'aZL

= 3.24
B maxJ Lmaka ( )

Com o valor obtido é necessario consultar a tabela fornecida pelo fabricante, onde é
escolhido o nucleo com o valor comercial igual ou imediatamente superior de AeAw. Definido
o tamanho do nicleo, pode-se dimensionar o nimero de espiras para a indutancia desejada a

partir de (3.25).

i il
Ne_ Lpk

= (3.25
AeBmax )

A drea da secdo transversal dos fios dos enrolamentos de cada indutor € determinada
através da razdo entre a corrente eficaz que passa pela bobida e a maxima densidade de corrente

que o fio de cobre suporta, como mostra a equacdo (3.26).

iLeficaz
S . = e 3.26
c JL ( )

A temperatura de operacdo possui grande influéncia na permeabilidade magnética do
nicleo, e consequentemente no valor da indutincia. Para se evitar isso coloca-se um entreferro
no caminho do fluxo magnético, a fim de aumentar a relutancia e se ter menos influéncia da
temperatura no indutor. Com isso pode-se ter também maiores correntes sem que o nucleo
entre na regido de saturacdo. O tamanho total desse entreferro pode ser calculado através de

(3.27).

N HoAe
Lgap = % (3.27)

Como os indutores operam em alta frequéncia, a corrente tende a fluir, em maior parte,
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pelas extremidades do fio, fazendo com que a érea util do condutor seja reduzida. Esse fend-
meno é chamado efeito skin, e pode ser amenizado utilizando-se condutores trancados em para-
lelo e isolados entre si, ao invés de um tnico fio. Para se calcular a quantidade de condutores €
preciso determinar primeiramente o valor da profundidade de penetragio do efeito skin (/y,),
de acordo com (3.28) e, com isso, calcular quantos condutores em paralelo devem ser utilizados,

através de (3.29).

F .
Lykin = _\/kT (3.28)
)

iLeficaZ
Ne= ———— 3.29
" (3.29)

skin

Tabela 7 — Parametros dos elementos magnéticos do conversor SEPIC PFC.

Indutor Nicleo N°espiras Bitola do fio Entreferro Numero de condutores
Ly E-30/15/7 315 AWG 27 0,92 mm 1
Ly E-25/10/7 128 AWG 25 0,78 mm 1

3.6 SIMULACAO

De acordo com os parametros projetados, € realizada uma simulagdo do circuito com-
pleto, em malha aberta, para todos os pontos de operacdo, com o objetivo de validar o funcio-

namento do conversor. Os principais pontos analisados sdo:

e Tensdo e corrente de entrada: A partir da forma de onda em baixa frequén-
cia pode-se analisar se o conversor estd operando como seguidor de ten-
sdo, verificando-se o defasamento angular entre a corrente /;;, € Vj,.

e Corrente no diodo: Observando a corrente no diodo de saida D,, em
alta frequéncia, pode-se verificar se o conversor estd operando no modo

DCM.
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e Tensdo de saida: E importante avaliar se a tensdo de saida estd de acordo
com o valor projetado para cada um dos pontos de operagcdao, bem como

se a ondulagdo estd dentro dos parametros pré-definidos.

Para a variagao do fluxo luminoso da lampada, foram definidos 11 pontos distintos, den-
tro dos limites de corrente da lampada. Como o conversor pré-regulador atua como gerenciador
de fluxo de poténcia entre a entrada e saida do sistema, a carga pode ser substituida por uma
resisténcia equivalente, determinada pela relacdo entre a tensdo e a poténcia de saida do con-
versor, como mostra a equagao (3.30), sendo que P, varia de 3,5 a 31 W. A figura 17 mostra a
razdo ciclica (D) para cada ponto de operagdo, obtida através dos testes de simulagdo. A tabela

8 mostra a relagdo entre os resultados obtidos.

R, =-*% (3.30)

Figura 17 — Curva da variagdo da razdo ciclica para toda faixa de operagdo do conversor
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Com isso pode-se simular toda a faixa de opera¢do do conversor pré-regulador, obser-
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Tabela 8 — Relagdo entre V,, P,, Ry e D para cada um dos pontos de operagao.

Vo(V) 40 66 92 118 144 170 196 222 248 274 300

(
P,(W) 3,5 625 9 11,75 14,5 17,25 20 22775 25,5 2825 31

=

L(Q) 457 697 940 1185 1430 1675 1921 2166 2412 2658 2903

D 0,098 0,13 0,153 0,173 0,189 0,204 0,217 0,229 0,24 0,25 0,26

Figura 18 — Topologia do conversor SEPIC simulada.
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vando as formas de onda para cada um dos pontos de operacdo. A figura 18 mostra o esquema-
tico do circuito simulado.

Os resultados de simulagdo para cada ponto de operacdo sdo bastante parecidos, por-
tanto, sdo mostradas as formas de onda dos pontos de poténcia extremos (3,5 ¢ 31 W) e um
ponto intermedidrio (17,5 W) a fim de comprovar o correto funcionamento do conversor. A
Figura 19 ilustra os resultados obtidos.

Pode-se notar, para todos os casos, que a corrente de entrada segue a mesma envoltdria
da tensdo da rede elétrica, evidenciando a caracteristica de seguidor de tensdo do conversor
SEPIC operando no modo DCM. O modo de operacdo pode ser verificado pela corrente em
Do, onde pode-se perceber que ela retorna a zero normalmente, antes do fim do periodo de
comutacdo. As correntes iL1 e iL2 apresentam as formas de onda dentro dos padrdes esperados,
de acordo com a andlise tedrica do conversor. O valor médio da tensdo Vo também apresentou

os valores esperados, com baixa ondulag@o para cada um dos pontos de operacao.
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Figura 19 — Principais formas de onda para Vo=40 V, Vo=170 V e Vo=300 V, respectivamente.
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3.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado o conversor pré-regulador do reator. Inicialmente foram
feitas algumas consideragdes sobre o fator de poténcia e a taxa de distor¢do harmonica, ressal-
tando as normas regulamentadoras e a importancia de se obter os valores adequados para esses
fatores.

Na sequéncia foi realizada uma explanac@o sobre os principais conversores utilizados
como corretores de fator de poténcia, apresentando as vantagens e desvantagens de cada um, de
acordo com a aplicacdo. Dessa forma, para esse trabalho, foi selecionado o conversor SEPIC.
A partir disso foi demonstrado o projeto de todos os componentes do conversor. Ao final, a fim
de se validar o dimensionamento realizado, foram exibidas as formas de onda da simulacao do

conversor.






4 CONTROLE DIGITAL APLICADO A REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA
DO CONVERSOR SEPIC

Neste capitulo, uma malha de controle da tens@o de saida do conversor SEPIC é desen-
volvida. Para isso, a tensdao de saida € medida, processada e uma a¢do de controle é aplicada
no interruptor do conversor, de forma que se corrija o erro entre o sinal de saida e a referéncia.
A vantagem de um sistema com realimentacdo € a garantia de uma opera¢ao adequada mesmo
com a insercdo de variagdes na tensdo de alimentacao do circuito ou na carga, sendo de grande
importancia para a estabilidade da poténcia da 1ampada.

Inicialmente, uma abordagem tedrica sobre modelagem do conversor SEPIC é realizada,
a fim de se obter uma func¢do de transferéncia equivalente (planta) que possa ser empregada no
projeto de retroalimentagdo para os diversos niveis da tensdo de saida do conversor.

Também € abordada a estratégia de controle, onde define-se o tipo de controlador usado
e de que maneira pode ser implementado, além do projeto do compensador que atua na corre¢ao
do erro entre a o sinal de saida e a referéncia. A fim de se comprovar o funcionamento do com-
pensador, de acordo com o projeto, ao final sdo exibidos os resultados dos testes de simulagcdo

e implementacao.

4.1 MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR SEPIC

A técnica de modelagem utilizada baseia-se no "modelo médio no interruptor”, que ex-
pressa matematicamente o conversor através de um circuito equivalente médio linear. Nesse
método, os interruptores (S| e D,) sdo substituidos por fontes (de corrente ou tensdo) depen-
dentes, que determinam a operacdo média do conversor, onde sdo desconsideradas as com-
ponentes harmonicas geradas na comutacdo do circuito (VORPERIAN, 1992; OGATA, 2003;
FRAYTAG, 2015).

Na representacdo matemadtica do conversor SEPIC, a carga composta pelo conjunto in-
versor ressonante + lampada serd novamente substituida por uma resisténcia equivalente Ry que
representa a transferéncia de poténcia de saida do conversor.

Considerando o funcionamento do SEPIC em um ponto de operagdo fixo, a resposta
dos componentes passivos (Ly,L,,Cy,D, e Rp) dependem exclusivamente do sinal de entrada,
sendo pertencentes a cadeia invariante no tempo. Para se determinar o comportamento médio do

conversor, deve-se obter um circuito que seja invariante no tempo em sua integridade, para isso,
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deve-se obter também um circuito médio invariante no tempo para a cadeia de interruptores,

composta pelo interruptor S; e o diodo D,,, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Divisdo da cadeia invariante no tempo e da cadeira de interruptores do conversor SEPIC.

\/ ]

De acordo com as polaridades indicadas na Figura 20, pode-se tragar as formas de onda
da tensdo e da corrente em cada um dos interruptores, como mostrado na Figura 21, e, a par-
tir disso, definir as equacdes que descrevem o comportamento médio da cadeia dentro de um
periodo de comutacao.

Como a tensdo média sobre os indutores € zero, pode-se considerar que a tensdo média
sobre o interruptor S €, em mddulo, igual a tensdo média de entrada, como expresso em (4.1), e

a tensdo sobre o diodo D, é numericamente igual a tens@do média de saida, de acordo com (4.2).

(vs1(t))1, = (vin(t))1, (4.1)

(vDo(1))1, = (vo(1))1, (4.2)

A corrente média que flui por S| pode ser calculada através da darea delimitada pela

forma de onda, como descreve (4.3).
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Figura 21 — Formas de onda da tensdo e corrente em cada um dos componentes ativos.
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(vs1(t))1, (4.3)

O termo multiplicado pela tensdo média de entrada pode ser expresso por uma resistén-

cia equivalente, dependente da razdo ciclica, como mostra (4.4).

2L,
R.(d) = AT, (4.4)

A corrente média do diodo também tem relagdo com a drea sob a sua forma de onda,
como visto em (4.5), sendo dependente tanto da tensio média de entrada quando de saida,

mostrando que o sistema nao € linear.
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d(1)2T, vsi1(t)}
2Lc  {vpo(t))1,

(ipo(t))1, = (4.5)

(ipo(t))T1, pode ser representada por uma poténcia média equivalente, sendo dependente
apenas da resisténcia efetiva R, e da tensdo média de entrada como expresso em (4.6). Com isso
pode-se dizer que o interruptor de saida comporta-se como uma fonte de poténcia, assumindo o
mesmo valor da poténcia aplicada a R,, ou seja, idealmente toda a poténcia absorvida por R, é

transferida para porta de saida (FRAYTAG, 2015), como representado na Figura 22.

2
(P))1, = —F—F 5 (4.6)

Figura 22 — Transferéncia de poténcia entre os interruptores.

<isl (0> Transferéncia <i/)() (f)>
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Essa cadeira de interruptores emula o comportamento médio do conversor em baixa
frequéncia, desprezando as componentes harmonicas de alta frequéncia geradas pelo comuta-
¢ao. A Figura 22 apresenta o modelo obtido, sendo valido apenas para grandes sinais e apre-

sentando caracteristicas nao-lineares.

Considerando que o circuito opera em torno de um ponto de equilibrio e assumindo
pequenos distirbios, cada uma das varidveis pode ser decomposta em uma parte representando
o valor do regime e outra parte correspondente as pequenas perturbacdes (MACCARI, 2011),
como descrito nas equacdes de (4.7) a (4.11). Com isso pode-se obter o modelo médio linear de
pequenos sinais, perturbando e linearizando os sinais envolvidos no circuito médio equivalente
que atuam em torno de um ponto de operagdo. O valor das varidveis no ponto de operacao é

dado por Is1,Vs1,Ipo, Vpo € D € as perturbacdes por is1 ,Vs1, fpo, Vpo €d.
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Figura 23 — Modelo médio equivalente para grandes sinais do conversor SEPIC.
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(is1 (1)), = Is1 + 151 (t) 4.7)
(vs1(t))1, = Vs1 +Vs1(2) (4.8)
(ipo(1))1, = Ipo + ipo (1) (4.9)
(vDo(1))7, = VDo + Vpo(t) (4.10)

d(t)=D+d(t) (4.11)

Aplicando as perturbacdes nas varidveis de interesse da expressao da corrente média no

interruptor (4.3), se obtém (4.12).

~

[D+d)]’T,

oL, [Vs1 +Ds1(1)] (4.12)

Is) +is1(t) =

Desconsiderando os termos ndo-lineares e expandindo (4.12), tem-se a equacdo que
representa o comportamento linear da corrente em 1 quando submetido a pequenos disturbios.
Essa equacdo pode ser expressa por (4.13), possuindo um termo constante, definido pelo ponto

de operagdo, e outro termo que depende dos distirbios inseridos.

. DT, A DV T, -
Isy +is1(f) = 2Ls [Vs1 + 9s1(1)] + 51 Sd(r) (4.13)
e e
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Essa corrente pode ser decomposta e analisada separadamente entre os termos CC e CA,

como expresso em (4.14) e (4.15).

I = (4.14)

f_gl (l) :kl\’/\51(t)+k26i(l) 4.15)

As constantes k| e k» equivalem a (4.16) e (4.17).

DT, 1
ki = A 4.16
"7 2L, R.(D) (4.16)
DV|T,
Ky = 2N 4.17)
L.

A partir dessas equacdes pode-se representar o interruptor S através de um resistor (de-
pendente da razdo ciclica) e uma fonte de corrente, que depende da constante k, e da perturbacdo
d(1).

O mesmo pode ser feito para a corrente no diodo de saida, tendo como resultado a

equacao (4.18).

[D+d(0)]* T Vst + 051 (1))

oL Vo £ 0] (4.18)

IDo + 2'\Do(l‘) —

Expandindo (4.18) através da série de Taylor para mais de uma varidvel, em torno do

ponto de operagdo, e separando os termos CC e CA, tem-se (4.19) e (4.20).

(4.19)



91

fpo(l) = k3Vg (l‘) + k4dA(l) — ksﬁpo(l) (4.20)

Onde as constantes k3, k4 € ks equivalem respectivamente a (4.21), (4.22) e (4.23).

DT,
ky = 21 {VSI} @21)
Lc VDO
k —DTS[VS%} (4.22)
! Le VD(J .
DTy [ Vs ]
ks = 423
> 2L, [VDO (4.23)

Relacionando o distirbio na tensdo de saida e o distdrbio na razao ciclica, se obtém a
func¢do de transferéncia G(s), que é utilizada como o modelo de conversor SEPIC para pequenos
sinais. Esse modelo é equacionado em (4.24). A Figura 24 mostra a topologia SEPIC a partir

do modelo médio equivalente obtido.

G(s) = ﬁDA (s) _ ks

dZS) $Cy+ks (,%) @29

Onde Vp,(s) é a propria tensdo de saida (¥, (s)).
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Figura 24 — Modelo médio equivalente de pequenos sinais do conversor SEPIC.
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4.2 VALIDACAO DO MODELO DO CONVERSOR SEPIC

A fim de comprovar o modelo obtido em (4.24), o conversor e a fun¢do de transferéncia
G(s) sdo simulados. Séo inseridos distirbios de 10% na razdo ciclica, para mais e para menos,
a fim de se verificar as respostas e comparar os dois sinais de saida. As Figuras 25, 26 e
27 ilustram os resultados obtidos para a tensdo de saida do conversor e a saida do bloco da

funcdo de transferéncia G(s), para os pontos de operagdo minimo, intermedidrio e maximo,

respectivamente.

Figura 25 — Comparagao do sinal de saida do conversor simulado com a resposta do modelo de pequenos
sinais G(s) para o ponto de operacdo de menor poténcia (3,5 W).
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Figura 26 — Comparagio do sinal de saida do conversor simulado com a resposta do modelo de pequenos
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Figura 27 — Comparagdo do sinal de saida do conversor simulado com a resposta do modelo de pequenos
sinais G(s) para o ponto de operacdo de maior poté€ncia (31 W).
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Pode-se observar que, de maneira geral, a resposta do modelo acompanhou a tensdo de

saida do conversor, mesmo com a insercao dos distirbios, validando o modelo obtido.
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4.3 METODO DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Definida a funcao de transferéncia do conversor (4.24), é escolhido um método de con-
trole em malha fechada tendo V, como a variavel a ser controlada, e D como a variavel de

controle. Os principais objetivos do sistema de controle desse trabalho sdo:

e Fornecer uma tensdo de saida regulada, com baixa ondulagdo e erro nulo
em regime permanente;

e Obter um baixo indice de variacao de razdo ciclica;

e Manter a tensao de saida constante mesmo quando houver distirbios na

rede elétrica ou variacdes na carga.

O processamento do sistema de retroalimentacao pode ser realizado de forma analdgica
ou digital. Em comparag¢ao ao controlador analégico, o controle digital € mais flexivel (permite
que se altere as estratégias de controle ou até todo o programa sem grandes modificacdes de
hardware) e menos susceptivel a variacdes de componentes, provocadas por envelhecimento ou
variagdes térmicas. Outra grande vantagem € a implementacido de funcdes avancadas, como
protecao ou monitoramento de varidveis especificas, que adicionam mais seguranca e confiabi-
lidade ao sistema. Devido a essas vantagens, para esse trabalho € utilizada uma estratégia de
controle digital, sendo processada por um microcontrolador.

Para se ajustar o valor da tensdo de barramento, em cada um dos pontos de operacao, é
utilizada a estratégia de controle em malha fechada representada na figura 28, onde a ac¢do do
microcontrolador € delimitada pela linha pontilhada.

A tensdo de barramento do conversor, além de alimentar o restante do reator, também
€ processada por um sensor de tensdo, representado na figura pelo bloco de condicionamento
(Apéndice A). Nessa etapa, o sinal de tensdo € atenuado a um nivel em que possa ser lido
pelo conversor analdgico-digital (ADC) do microcontrolador (0 a 3,3 V). Apds a conversdo, o
sinal digital de realimentacdo é comparado a um sinal de referéncia, que € a tensdo de saida
pretendida em cada ponto de operagdo. Com isso, tem-se um sinal de erro, que é compensado
pelo controlador, gerando assim o sinal de controle (V,,), necessario para se ajustar a tensdo de
saida do conversor. O sinal de controle € aplicado ao modulador, onde é comparado a uma onda
portadora, no formato triangular, sendo convertido na razdo ciclica necessdria ao conversor,

como mostra a figura 29. O conversor digital-analégico (DAC) gera um sinal PWM (do inglés,
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pulse width modulation) que sintetiza a acdo de controle. Esse sinal é aplicado ao interruptor

S do conversor SEPIC.

Figura 28 — Malha de controle da tensao de barramento do conversor SEPIC.
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4.4 DEFINICAO DO COMPENSADOR

Diversos tipos de controladores sdo abordados na literatura, sendo os mais comuns o
controle Proporcional (P) (GROENESTEIJN et al., 2016)(MANLING et al, 2012), o controle
Proporcional Integral (PI) (JUNLING et al., 2010) (GEETHALAKSHMI, 2015) e o controle
Proporcional Integral Derivativo (PID) (VASQUEZ, 2012) (MCLOONE et al, 2015). Dentre

esses compensadores, o controlador proporcional integral (PI) € atualmente um dos controla-
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dores mais utilizados, sendo muito bem aceito em diversas aplicagdes envolvendo controle de
processos, devido sua facilidade de implementacdo e sintonia (KANIESKI, 2010). Com base
nos objetivos da malha de controle, o compensador PI torna-se uma escolha interessante, pois
proporciona um erro nulo em regime permanente, sem grandes variagdes da varidvel de con-

trole, sendo este o escolhido para esse trabalho.

4.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

A principal fun¢do da acdo integral € fazer com que um processo siga com erro nulo, de
acordo com um sinal de referéncia constante. Entretanto, se a ac@o integral for aplicada isola-
damente, tende a piorar a estabilidade relativa do sistema. Em contrapartida, a acdo integral é
utilizada em conjunto com uma agdo proporcional, constituindo assim o controlador PI (BUSO,

2010) . O sinal de controle, no dominio do tempo continuo, é dado por (4.25).

t
u(t) = Kp | e(t) +% [ ewar 4.25)
0

Onde Kp € o ganho proporcional e 7; o tempo integral. Aplicando a transformada de
Laplace em (4.25), tem-se o compensador PI no dominio da frequéncia, como mostra a equagao

(4.26).

(4.26)

s+Z
Cpi(s) = Kpy [ PI}

Nesse caso, Zp; = % —Zpy corresponde a um zero do controlador, que tende a com-
pensar o efeito desestabilizador do p6lo na origem (s = 0). Para altos valores de 7; tem-se uma
predominancia da a¢do proporcional, sendo que a medida que se diminui esse tempo, mais se
observa um comportamento integral, onde a resposta tende a se aproximar mais rapidamente da
referéncia, como mostra a Figura 30 . Para valores muito pequenos de 7; a resposta fica tao ra-
pida que o sistema adquire uma caracteristica oscilatéria, tendendo a instabilizac¢do. Isso ocorre
porque o zero do controlador comega a se afastar demais do pdlo na origem e o controlador

comeca a se comportar com um integrador puro (O’DWYER, 2009).
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Figura 30 — Impacto do ganho Kp e do tempo integral 7; na performance do compensador PI.
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4.6 PROJETO DO COMPENSADOR PI

Para que o controlador possa ser programado no formato de um algoritmo, é neces-
sério aplicar algum método de discretizagdo, para que assim possa ser implementado por um

microcontrolador, tornando possivel o uso de um circuito digital de controle para o conversor.

Na discretizacdo do controlador PI, é preciso escolher uma frequéncia de amostragem
(fa) para o compensador digital e também definir o método de discretizacdo. Como critério, a
frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, vinte vezes maior que a frequéncia de ondula-
cdo do barramento, que opera com o dobro da frequéncia da rede elétrica. Esse critério estipula
que o conjunto de valores discretos amostrados carregue toda a informagdo contida no sinal
continuo, com um erro menor que 3% (BUSO, 2010). Devido a isso, é adotada uma frequéncia

de amostragem de 2,5 kHz.

O método de discretizagdo implementado deve propiciar uma resposta discreta o mais
proxima possivel do sistema continuo. Devido a isso, € utilizada a técnica denominada resposta
invariante ao degrau, ou ZOH (do inglés, Zero Order Hold). Nesse método, o valor de saida
discreto se mantém constante durante todo o periodo de amostragem, com a mesma amplitude
do sinal continuo no inicio do periodo de amostragem. A amplitude do valor discreto € atuali-
zada quando um novo periodo se inicia, como pode ser visto na Figura 31, onde é exibido um

comparativo entre a resposta ao degrau da planta no dominio continuo e no discreto.
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Figura 31 — Resposta ao degrau da planta no dominio continuo e discreto com ZOH.
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Considerando que o conversor SEPIC € a planta do sistema, podendo ser representado
pela funcdo de transferéncia continua G(s), pode-se equacionar a respectiva funcio de trans-
feréncia do SEPIC no dominio discreto através da Transformada Z, considerando um ZOH e
um modulador. Assim, o sistema digital ird manipular a tensdo de saida do SEPIC no dominio

discreto. Para isto, deve-se obter a funcdo G(z) (4.27).

_ G(s)] 1
Giz)=(1-zYz — 4.27
=02z | o @27

Onde o fator 1/V,, é o modulador. Nesse trabalho V,, é considerado igual a 300. O
processo de transformacdo da planta para o dominio discreto € realizado através de software. A

partir de (4.27), pode-se representar a planta do sistema no dominio discreto como (4.28).

G(z)= (4.28)

O zero do compensador PI discreto € posicionado sobre o polo da planta discreta em
malha aberta, a fim de anularem-se, e se obter uma fun¢do de transferéncia compensada em
malha aberta de primeira ordem. Pode-se expressar o controlador, no dominio discreto, por

(4.29).



99

i) = | PP (429)

z—1

Colocando f; em evidéncia, tem-se (4.30).

PI(z) = Bi [ZZ_ Zd} (4.30)

Onde [32=—([)’120).
Com isso, pode-se equacionar o sistema compensado em malha aberta no dominio dis-

creto como (4.31).

Tan(2) = Bi {Z_Zd} {b—‘} 431)

z—1||z—2z4

Simplificando, tem-se (4.32).

Blbo

Tam(z) = 1

(4.32)

Com o sistema compensado em malha aberta discretizado, pode-se dimensionar os co-
eficientes 3 e B, do controlador. A técnica utilizada serd a andlise da resposta em frequéncia.
Nesse método, € analisado o comportamento do sistema quanto ao seu ganho e sua fase dentro
de uma faixa de variacdo de frequéncia, através do diagrama de Bode. O projeto do compen-
sador € realizado a partir da definicdo de uma frequéncia de projeto (f.) em que o ganho do
sistema compensado em malha aberta cruza por 0 dB.

O método de corregdo de fator poténcia através da caracteristica de seguidor de ten-
sdo considera uma razdo ciclica constante durante um periodo da tensao da rede elétrica, sendo
tolerado portanto somente pequenas variagdes para que o alto fator de poténcia nao seja compro-
metido. Se o controlador tentar compensar a ondulag@o na carga, haverd uma grande variacao
de razdo ciclica dentro de um periodo da rede elétrica, causando flutuagdes na poténcia instan-
tanea e distorcendo a corrente de entrada. Devido a isso, deseja-se que a frequéncia de corte do

ganho da planta situe-se bem abaixo da frequéncia da ondulagdo de V, (120 Hz), de modo que
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o controle ndo atue tentando compensar a ondulacdo do barramento (ALMEIDA, 2012). Usu-
almente adota-se uma frequéncia de cruzamento em torno de uma década abaixo da frequéncia
da tensdo de saida do conversor (FRAYTAG, 2015). Nesse trabalho é adotada uma frequéncia

de cruzamento por O dB de 10 Hz.

Com uma frequéncia de corte baixa, tem-se um controle relativamente lento, com carac-
teristica subamortecida, overshoot controlado e sem variagdes bruscas na razdo ciclica. Uma
dindmica relativamente lenta também evita que a alocag¢do do pdlo e do zero do compensador

venha a interferir no lugar das raizes da planta do conjunto inversor-lampada.

Com isso, pode-se tracar a resposta em frequéncia para cada um dos pontos de operacao,
como mostram as Figuras 32 e 33. A funcdo de transferéncia no dominio continuo e discreto
da planta e o compensador no dominio discreto projetado para cada um dos pontos de operacao

sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Func¢ao de transferéncia da planta no dominio continuo e discreto, com os respectivos com-
pensadores projetados para cada um dos pontos de operacio.

Vo (V) G(s) G(z) Pl(z)

40 30210 0,03961 0,62z —0,6179
s+ 84,48 z—0,9668 z—1

66 24170 0,03188 0,80z —0,7983
s+54,33 z—0,9785 z—1

9 20400 0,02699 0,93z —-0,9154
s+39,6 z—0,9843 z—1

118 17990 0,02384 1,10z —1,0864
s+31,14 z—0,9876 z—1

144 16100 0,02136 1,20z —1,1878
s+25.,45 z—0,9899 z—1

170 14760 0,01959 1,30z —1,2888
s+21,58 z—0,9914 z—1

196 13580 0,01805 1,40z —1,3896
s+ 18,6 7—0,9926 z—1

) 12710 0,01689 1,50z —1,4902
s+ 16,41 z—0,9935 z—1

248 11920 0,1585 1,60z —1,5907
s+ 14,61 z—0,9942 z—1

74 11240 0,01495 1,70z —1,6911
s+13,15 7—0,9948 z—1

300 10670 0,0142 1,80z—1,7914

s+11,97 z—0,9952 z—1
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Figura 32 — Diagramas de Bode do sistema compensado em malha aberta discreto, para os pontos de

operacdo de 40 a 222 V.
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Figura 33 — Resposta em frequéncia para os pontos de operagdo de 248 a 300 V.
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4.7 SIMULACAO DO SISTEMA PI EM MALHA FECHADA

Para simulag@o e implementagao do controlador, € necessario um tratamento nas fungdes
de transferéncia projetadas, para que possam ser expressas em linguagem computacional, e

assim, serem programadas em um simulador ou em um microcontrolador.

Pode-se expressar o compensador PI discreto através da razao entre a funcdo de erro

E(z), que é o sinal de entrada do compensador, com o sinal de controle V,(z) que é o sinal de

saida do controlador, como mostra a equacao (4.33).

V@) Biz+ B
PIz) = E(z) z—1

(4.33)

O que se pretende obter é uma equacao diferenca que expresse o sinal de controle gerado

pelo compensador. Para isso, isola-se a fungdo V,,(z), como expresso em (4.34).
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Vu(2) = Vu(2)z '+ BIE(2) + BE(2)z! (4.34)

Aplicando a transformada Z inversa na equacdo (4.34), tem-se (4.35), que € a equacao

diferenca discreta.

V) =Vl = 1]+ B1E[n] + BoE[n — 1] (4.35)

Onde n representa 0 momento de aquisicao atual, n — 1 0 momento imediatamente ante-
rior dentro do periodo de amostragem. Incluindo o modulador e a razdo ciclica nominal (D)

do ponto de operacdo, tem-se (4.36).

+ Dpom (4.36)

Onde V/[n] é agdo de controle final que é implementada no microcontrolador.

A fim de comprovar o funcionamento do controlador, o circuito foi simulado, de acordo
com a Figura 34. A ac¢do do controle € aplicada através do bloco C. A partir de 1 segundo é
aplicado um distdrbio de 100 V na tensdo de entrada, a fim de se testar a agio compensadora
do controlador. Nas Figuras 35, 36 e 37 sdo exibidas as formas de onda da corrente e tensdo de
entrada, da corrente no diodo e da tensdo de saida, em alta e baixa frequéncia, para os pontos de
operacdo extremos e um intermedidrio. Pode-se notar que praticamente ndo ha defasagem entre
tensdo e corrente de entrada e que o circuito opera no modo DCM em toda faixa de operagdo.
O tempo de acomodacdo da tensdo de saida € de aproximadamente 0,1 segundo para o ponto de

menor poténcia e 0,5 segundo para o ponto de poténcia maxima.
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Figura 34 — Esquemitico do circuito simulado.
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Figura 35 — Formas de onda simuladas para a tensio de entrada, corrente de entrada, corrente no diodo e
tensdo de saida, em alta e baixa frequéncia, para o caso de menor poténcia (3,5 W).
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Figura 36 — Formas de onda simuladas para a tensio de entrada, corrente de entrada, corrente no diodo

e tensdo de saida, em alta e baixa frequéncia, para o ponto de operagdo intermedidrio (17,25
W).
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Figura 37 — Formas de onda simuladas para a tensdo de entrada, corrente de entrada, corrente no diodo e
tensdo de saida, em alta e baixa frequéncia, para o caso de maior poténcia (31 W).
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4.8 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA PI EM MALHA FECHADA

Como existe uma grande varia¢ao da tensdo de saida, e com isso, variacdo na amplitude
da referéncia do controlador, tem-se também grande margem de erro a ser zerado. Com isso, a
parte integral do controle ird acumular a integral do erro durante todas as alteracdes do ponto de
operacdo. Quando houver uma grande alteracdo do ponto de operagao, o erro a ser corrigido sera
muito grande, causando um alto overshoot (mesmo que a margem de fase seja alta o suficiente),
que pode desestabilizar o sistema ou até danificar alguns componentes do conversor. Por isso
deve adicionar uma protecdo, tipicamente chamada de Anti-wind-up, limitando os valores de
razdo ciclica para cada um dos pontos de operacdo. E importante ter cuidado para ndo criar um
limite muito pequeno da faixa de variacdo da razdo ciclica, sendo que hd um overshoot proprio

do controlador, tendo que ser projetado para que o compensador consiga atuar de forma natural.

O microcontrolador utilizado nesse trabalho € um Tiva C Series TM4C1294 da empresa
Texas Instrument. Esse microcontrolador possui um alto desempenho e alta confiabilidade.
Possui um processador ARM ®C0rtexTM — M4 de 120 MHz e um conversor analdgico-digital
de 12 bits. Sua forma fisica pode ser vista na Figura 38. A programac¢do do microcontrolador

pode ser analisada com detalhes no Apéndice D.

Figura 38 — Tiva C Series TM4C1294
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4.8.1 Resultados Experimentais

Os equipamentos utilizados nas medicdes dos parametros elétricos do conversor SEPIC

operando em malha fechada com o controlador digital sdo:

Osciloscopio Agilent Technologies, modelo MSO-X3034A, 350 MHz;

Ponteira de corrente Tektronics, modelo TCPA300;

Ponteira diferencial de tensio Tektronics, modelo P5200A;

Analisador de poténcia de precisio YOKOGAWA, modelo WT'1800;

Fonte de alimentacdo Agilent, modelo 6812-B.

Da mesma forma que na simulacio, sdo analisadas as formas de onda da tensdo e cor-
rente de entrada, a tensdo e saida e a corrente no diodo de saida, para os pontos extremos € um
intermedidrio. As Figuras 39, 40 e 41 mostram as formas de onda obtidas para as tensdes de

saida de 40, 170 e 300 V, respectivamente.

Figura 39 — Formas de onda da tensdo de entrada (Canal 1 - 200 V/div.), corrente de entrada (Canal 4 - 30
mA/div.), corrente no diodo (Canal 2 - 200 mA/div) e tensdo de saida (Canal 3 - 20V/div.)
para o ponto de menor poténcia (3,5 W). Escala horizontal da janela superior: 5 ms/div.
Escala horizontal da janela inferior: 20 ps/div.
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Figura 40 — Formas de onda da tensdo de entrada (Canal 1 - 200 V/div.), corrente de entrada (Canal
4 - 200 mA/div.), corrente no diodo (Canal 2 - 300 mA/div) e tensdo de saida (Canal 3 -
20V/div.) para o ponto de poténcia intermedidria (17,25 W). Escala horizontal da janela
superior: 5 ms/div. Escala horizontal da janela inferior: 20 pus/div.
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Figura 41 — Formas de onda da tensdo de entrada (Canal 1 - 200 V/div.), corrente de entrada (Canal 4 -
300 mA/div.), corrente no diodo (Canal 2 - 400 mA/div) e tensdo de saida (Canal 3 - 20V/-
div.) para o ponto de poténcia intermedidria (31 W). Escala horizontal da janela superior: 5
ms/div. Escala horizontal da janela inferior: 20 ps/div.
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Pode-se perceber que em todos os casos a tensdo e corrente de entrada continuam em
fase e a corrente no diodo demonstra o comportamento do circuito no modo DCM por toda faixa
de operacdo. A fim de se verificar a agdo do compensador, foram inseridos disttrbios de 10%
na tensdo de entrada, para mais e para menos, nos pontos extremos de operagdo do conversor.

Os resultados obtidos sao mostrados nas Figuras 42, 43, 44 e 45.

Figura 42 — Disttirbio de -10% na tensdo da rede elétrica (Canal 1 - 200 V/div.) e resposta da tensdo de
saida (Canal 3 - 2 V/div.) para o ponto de menor poténcia (3,5 W). Escala horizontal: 200
ms/div.
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Figura 43 — Disttirbio de +10% na tensao da rede elétrica (Canal 1 - 200 V/div.) e resposta da tensdo de
saida (Canal 3 - 2 V/div.) para o ponto de menor poténcia (3,5 W). Escala horizontal: 200
ms/div.
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Figura 44 — Disttirbio de -10% na tensdo da rede elétrica (Canal 1 - 200 V/div.) e resposta da tensdo de
saida (Canal 3 - 10 V/div.) para o ponto de maior poténcia (31 W). Escala horizontal: 500
ms/div.
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Figura 45 — Disttirbio de +10% na tensao da rede elétrica (Canal 1 - 200 V/div.) e resposta da tensdo de
saida (Canal 3 - 10 V/div.) para o ponto de maior poténcia (31 W). Escala horizontal: 500
ms/div.
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Pode-se perceber que o controle atua de forma satisfatéria, corrigindo o erro e voltando

ao valor da tensao de referéncia. Para o caso de menor poténcia se obteve um tempo de resposta

de aproximadamente 400 ms, com uma variagdo de 2,5 V, que representa 6% da tensdo de

saida. Para o caso de maior poténcia o tempo de resposta foi de aproximadamente 2 s, com uma

variagdo maxima de 15 V, representando 5% de V,,.

Outro teste realizado foi a obten¢do da forma de onda da tensdo de saida durante a

variagdo entre os pontos de operagdo, de forma crescente e decrescente, a fim de se observar

o tempo de resposta entre cada estdgio e os niveis maximos de overshoot e undershoot. O

resultado da escala crescente € exibido na Figura 46 e a variacdo decrescente na Figura 47.

Figura 46 — Variacdo da tensdo de saida (Canal 3 - 50 V/div.) para cada um dos pontos de operacio de
forma crescente. Escala horizontal: 5 s/div.
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Analisando as formas de onda, percebe-se que o compensador demora no maximo 1 s

para acomodar o nivel de tensao de acordo com a nova referéncia, tendo como valores maximos

um overshoot de 17 V e um undershoot de 15 V.
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Figura 47 — Variacao da tensdo de saida (Canal 3 - 50 V/div.) para cada um dos pontos de operacio de
forma crescente. Escala horizontal: 5 s/div.
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Nesse capitulo foi desenvolvido o sistema de retroalimentacdo que mantém constante a

tensdo de barramento do conversor SEPIC e que garante a operacao no modo DCM, sem grandes

variagdes de razdo ciclica. Foram projetados 11 controladores PI’s, no dominio discreto, a fim

de que se excursione entre 0s pontos de operacdo sem grandes saltos de tensao, de forma que

nao prejudique o funcionamento do inversor e da lampada.

A fim de se validar o funcionamento da malha de controle, foram feitas simulagdes com

o conversor SEPIC sendo controlado pelo compensador PI digital através de um algoritmo, e,

da mesma forma, foram realizados testes experimentais com a implementacdo em um micro-

controlador. Os resultados obtidos ficaram dentro do esperado, mostrando um comportamento

adequado do controlador PI para essa aplicacdo.







SINVERSOR E FILTRO RESSONANTE

Nesse capitulo serd discutido o projeto do inversor ressonante half-bridge, controlado
pelo circuito integrado IR 21592, na forma convencional de operagdo (ADAMS et al., 1999), e
na forma modificada (POLONSKI et al., 2013).

Para fins de comparagdo e andlise dos métodos de variacdo do fluxo luminoso, serdo
avaliadas duas maneiras diferentes de operacdo do inversor ressonante. A partir do prototipo
experimental, sdo coletados os dados de funcionamento do reator completo operando com o
circuito de comando do IR21592 em sua forma cléssica, ou seja, variando a referéncia do angulo
de fase entre a corrente e a tensao de filtro, com a tensdo de barramento do estidgio PFC fixa,
e assim controlando o nivel de poténcia da lampada através da variacdo da frequéncia, método
denominado Dimy. Esse método baseia-se no controle através da malha de captura de fase
(PLL), onde se pode atingir niveis de poténcia muito baixos de forma estdvel, devido a relacao
linear entre a fase e a poténcia da LF. Os resultados sdo comparados com a técnica proposta em
(POLONSKII et al., 2013), em que o angulo de fase entre a tensdo e corrente do filtro € mantido
praticamente constante e a tensido no barramento € variada de forma que se tenha a variagao do

fluxo luminoso da lampada.

Nesse capitulo também é abordada a escolha e projeto do conversor que fard o aqueci-
mento dos eletrodos durante a variacao de poténcia da LF, e a andlise dos limites de operacdo

definidos pelo método SoS (PHILIPS, 2013).

5.1 INVERSOR RESSONANTE half-bridge

Dentre os tipos de inversores para iluminagdo fluorescente, em sua maioria, normal-
mente € empregado o inversor ressonante half-bridge (HUI et al., 2001; SEIDEL et al., 2007;
MANUSPIYA, 2005; WANG et al., 2013). devido a sua simplicidade, robustez, baixo custo e

comutacdo suave nos interruptores, serd a topologia empregada nesse trabalho.

Para o acionamento dos interruptores do inversor serd utilizado o circuito integrado
IR21592, de acordo com a configuracdo da Figura 48, sendo esse CI dedicado a aplicacdes

de variacao de fluxo luminoso de lampadas fluorescentes.
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Figura 48 — Inversor half-bridge controlado pelo CI RI21592.
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5.1.1 Circuito Integrado IR21592

O CI dedicado IR21592 (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2014) foi desenvolvido para
aplicacdo em reatores eletronicos com variacdao de fluxo luminoso, tendo como principal fun-
¢ao do controle da poténcia da lampada através da malha PLL, e a consequente variacdo da
frequéncia através de um oscilador controlado por tensdo. Este CI permite uma variedade de
configuracdes, tais como: o nivel de corrente, o tempo de preaquecimento, a tensdo de igni¢ao
da LF, a faixa de variacdo de frequéncia e o angulo de fase. Todas essas op¢des programadas
externamente, através de resistores, diodos e capacitores, devendo estar de acordo com o filtro

ressonante projetado e as caracteristicas elétricas da l1ampada utilizada.

Além dessas opgdes, o IR21592 ainda oferece diversas protecdes contra falhas, como: a
danificacdo dos filamentos da LF, sobreaquecimento, sobrecorrente no inversor e hard-switching,

sendo todas essas opcdes também programadas externamente.
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5.1.2 Controle de fase

O controle PLL ¢ implementado para manter o angulo de fase entre a corrente e a tensao
do filtro ressonante de acordo com uma referéncia, que, nesse caso, € a tensdo aplicada ao
pino VCO do IR21592. A medida que essa referéncia varia, o angulo de fase € ajustado com
a compensacao da frequéncia de comutagdo, a partir da acdo de um cristal oscilador interno.
Devido a essa caracteristica, consegue-se obter uma relagdo linear entre a variagdo do angulo

de fase e a poténcia da lampada, como mostra a figura 49.

Figura 49 — Relacdo do angulo de fase entre corrente e tensao do filtro e a poténcia na lampada.
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5.1.3 Preaquecimento

No momento em que a tensao ultrapassar 5,1 V no pino VDC, e 15,6 V no pino VCC,
os pinos HO e LO comecam a oscilar com a maxima frequéncia de opera¢do e com razao
ciclica igual a 0,5, a fim de iniciar a comutag¢do dos interruptores e preaquecer os filamentos,
de acordo com a corrente de projeto. A Figura 50 mostra o esquema interno desse estagio. O
pino CPH ¢ alimentado por uma fonte de corrente de 1 HA, que comega a carregar o capacitor
Ccpy linearmente. Outra fonte de corrente interna comeca a descarregar o capacitor do pino
VCO, que acaba por diminuir a frequéncia de comutacao e, por consequéncia disso, a corrente

de carga (Ir) aumenta. Quando a tensdao medida no pino CS (dependente da corrente que flui
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pelo resistor RCS) excede o nivel de tensdao do pino IPH, uma outra fonte de corrente de 60pA
€ conectada ao pino VCO, e o capacitor Ccpy volta a ser carregado. Isso forca o aumento da
frequéncia e a diminuicdo da corrente de carga. Quando a tensdo no pino CS diminui abaixo da
tensdo no pino IPH, a fonte de corrente de 60 1A € desconectada e a frequéncia volta a diminuir,
como se pode observar através das formas de onda da Figura 51. Esse ciclo mantém a corrente

de preaquecimento regulada no nivel projetado através do resistor do pino IPH, até que a tensao

no pino CPH exceda 5 V, indicando o fim do preaquecimento.

Figura 50 — Légica interna do circuito de preaquecimento do IR21592.
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5.1.4 Ignicao

A Figura 52 mostra o esquema interno do estagio de ignicdo da LF. No momento em
que se encerra o preaquecimento, a referéncia para o controle de corrente é desconectada do
pino IPH e conectada a um comparador de 1,6 V, que determina a corrente de pico maxima da

lampada, de acordo com o projeto do resistor Rcs. A corrente mdxima de projeto também deve

Fonte: Intenational Rectifier Data Sheet No. PD601194\ A
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Figura 51 — Formas de onda internas do circuito de preaquecimento do IR21592. Fonte: Intenational
Rectifier Data Sheet No. PD601194_A
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Fonte: Intenational Rectifier Data Sheet No. PD601194\ A

obedecer os limites dos interruptores do inversor half-bridge e nao saturar o indutor ressonante
em nenhum momento. A rampa de igni¢do € iniciada a medida que o capacitor do pino VCO
descarrega linearmente através da fonte de corrente interna de 1 pA. A frequéncia de operagdo
do filtro ressonante também diminui, aumentando a tensdo na lampada. A frequéncia continua
decrescendo até ocorrer o arco de descarga da lampada, ou até a corrente do IR21592 atingir

seu limite, entrando em modo de erro, como medida de protecao.

Para que o circuito detecte o inicio e o final da ignicao da lampada, a tensdo no pino CS
deve primeiramente crescer até um valor 20% maior que a tensdo no pino IPH, durante a rampa
de ignicdo, para ativar o circuito, e, quando iniciar o arco de descarga da lampada, diminuir
para um valor 10% acima da tensdo no pino IPH, como mostra a Figura 53. Apds a ignicao da
lampada, a tensao no pino CS decresce até um valor igual, ou menor, que a tensio sobre 0 pino

IPH e o circuito entra no modo de controle do fluxo luminoso.
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Figura 52 — Légica interna do circuito de igni¢cdo do IR21592.
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Fonte: Intenational Rectifier Data Sheet No. PD601194\ A

5.1.5 Controle do fluxo luminoso

Quando o circuito entra no modo de controle do fluxo luminoso, a malha PLL é fechada
e a fase da corrente da carga € regulada através da tensdo aplicada no pino DIM do CI, que agora
também controla a tensdo no pino VCO e, consequentemente, o angulo de fase e a frequéncia

de comutacdo do inversor, dentro dos limites pré-selecionados.

A lampada dé a ignicdo com a poténcia maxima, e logo diminui para o valor escolhido
pelo usudrio. Esse tempo € determinado pelo projeto do resistor Rpyys € do capacitor de prea-

quecimento Ccppy, que agora estd conectado internamente ao pino DIM.

Durante a variacdo do fluxo luminoso da LF, o sensor de corrente (pino CS) detecta
sobrecorrentes, comutacio for¢ada (entrando em modo de falha) e também o cruzamento da

onda por zero, a fim de medir o Angulo de fase da corrente de carga (Iy).
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Figura 53 — Forma de onda do circuito de detec¢do de ignicdo da LF no IR21592.
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Fonte: Intenational Rectifier Data Sheet No. PD601194 A

Para regular a poténcia da lampada de acordo com a referéncia, o bloco PLL, indicado na
Figura 54 como PHASE CONTROL, mede o erro entre a fase de referéncia e a fase da corrente
do estagio de saida, e, através do pino VCO, ajusta a frequéncia de operacdo, até que esse erro
seja nulo. Quando o angulo de fase € menor que a referéncia, o detector de fase do bloco PLL
envia um pulso ao gate de um transistor interno do CI, carregando o capacitor Cyco através da
tensdo de alimentacdo V¢, €, consequentemente, aumentando a frequéncia e o angulo de fase.
Quando o angulo de fase medido é maior que o da referéncia, o ajuste € feito pela fonte de
corrente de 16 HA, que, durante o estdgio de controle do fluxo luminoso, estd sempre conectada
ao pino VCO. Essa acdo faz com que o angulo de fase se mantenha travado com o mesmo valor

da referéncia, como pode ser visto pelas formas de onda da Figura 55.

A referéncia de fase € dada pela tensdo sobre o pino DIM, variando de 0,5 a 5 V, onde
5 V corresponde ao menor angulo de fase e poténcia maxima da lampada. Os valores maximos
e minimos do angulo de fase sdo projetados a partir dos resistores Ryax (poténcia mdxima) e

Ryinv (poténcia minima).
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Figura 54 — Légica interna do circuito de controle do fluxo luminoso.
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Fonte: Intenational Rectifier Data Sheet No. PD601194\ A
5.1.6 Modos de falha

Durante a variacdo de poténcia, o circuito de regulacdo e controle do pico de corrente é
desativado. Caso ndo ocorra uma comutagdo suave (ZVS, do inglés, Zero-Voltage Switching) nos
interruptores do inversor HB, podem surgir spikes de corrente, o que pode causar o rompimento
dos eletrodos e uma drastica reducdo da vida ttil da LF. Como prote¢@o, o IR21592 detecta o
ZVS e entra em modo de falha caso os interruptores operem em hard switching. O sensor de
deteccdo € o resistor RCS, sendo que o CI entra em modo de falha quando a tensdo sobre o pino

CS excede 1,6 V, desligando os sinais dos pinos HO e LO.
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Figura 55 — Formas de onda internas do circuito de controle de fluxo luminoso.
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5.2 FILTRO RESSONANTE

O filtro ressonante tem como principais fungdes: propiciar o ganho de tensao necessario
para a igni¢do da lampada, possibilitar a comutacido ZVS dos interruptores do inversor, evitar a
presenca de componente continua da corrente na LF e realizar o preaquecimento dos filamentos
(LOPES, 2010). A frequéncia em que o circuito deve operar também ¢é determinada através
de projeto, segundo alguns critérios, como a reducao do ruido audivel em frequéncias acima
de 20 kHz, além da redu¢do do volume dos componentes magnéticos do filtro (POLONSKII e
SEIDEL, 2008).

Os tipos de filtros ressonantes mais comuns em reatores eletronicos sao as estruturas LC
série, L série C paralelo e LC série C paralelo (LCC) (BISOGNO et al., 2001). O filtro LC série
bloqueia a componente continua de corrente, mas tem como desvantagem o fato de a tensdo
aplicada nas lampadas ser sempre menor que a tensiao de entrada do filtro. O Filtro L série C

paralelo funciona de forma oposta ao filtro LC série, possibilitando valores elevados de tensdao
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na lampada, mas ndo filtrando a componente continua de corrente. Ja a estrutura LCC (Figura
56), une as vantagens dos outros dois tipos de filtro, dando maior liberdade de ajustes para
reduzir a corrente no filtro e melhorar a qualidade da corrente na lampada (WAKABAYASHY,

2007; DA SILVA, 2012). Devido a isso, essa sera a estrutura de filtro utilizada nesse trabalho.

Figura 56 — Filtro LC série C paralelo aplicado a uma lampada fluorescente.
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Existem diversos métodos de cdlculo para se dimensionar os elementos do filtro resso-
nante, como pode ser visto em (COSBY et al., 1994; LI et al., 1997; RIBARICH et al., 2001;
POLONSKI E SEIDEL, 2008; BISOGNO et al., 2010;SEIDEL et al., 2011). No modelo mais
simplificado, a LF € representada por um resistor, e os outros componentes do filtro, normal-
mente, sdo considerados ideais. Os métodos diferenciam-se pelas aproximacgdes realizadas e
quais as varidveis que sdo levadas em considerac@o no projeto. Também ha distin¢do nos mé-
todos de cdlculo devido ao tipo de inversor e de como ele € alimentado (tensdo ou corrente).
Alguns trabalhos também nado levam em consideracdo o preaquecimento dos filamentos e outras
condi¢des propicias ao desempenho satisfatorio da lampada.

O processo de operagao tipico de uma lampada fluorescente, com preaquecimento, é
mostrado na Figura 57. Inicialmente, com a lampada desligada e o inversor operando em
uma frequéncia elevada, é iniciado o processo de aquecimento dos eletrodos. A medida que
a frequéncia diminui, o ganho de tensdo do filtro aumenta, até que a tensdo necessdria para a
ignicao seja atingida, fazendo com que a lampada dé€ a partida naturalmente. Com isso, a regido
de operacdo da lampada fica em torno da curva inferior da Figura 57.

Pode-se separar o circuito do filtro ressonante em dois estdgios: antes e depois da igni¢ao
da lampada, separados pelas diferentes curvas da Figura 57. A Figura 58(a) exibe o esquematico
durante o aquecimento e igni¢cdo da LF. Nessa etapa, a resisténcia da lampada é considerada
muito alta, podendo ser desconsiderada, fazendo com que o circuito se comporte como um LCC
série, onde a corrente do filtro € a corrente de preaquecimento dos filamentos. Apds a ignicao,

a resisténcia interna da LF diminui drasticamente, sendo entdo considerada a resisténcia da
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Figura 57 — Operacdo tipica de funcionamento de uma LF.
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lampada (R ), fazendo com que o circuito se comporte como um filtro LC série C paralelo,
como mostra a Figura 58(b). A tensdo V; € representada pela sua aproximacdo fundamental,

onde apenas a harmonica fundamental da tensao aplicada no filtro € considerada (V).

Figura 58 — Filtro LCC sendo representado em suas duas etapas de operacao.
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A metodologia de projeto usada nesse trabalho pode ser melhor analisada em (RASHID,
2010), pois permite um célculo simplificado dos componentes, tendo em vista nao ser esse 0

objetivo principal do trabalho. Nesse projeto sdo feitas as seguintes consideragdes:

e O filtro LCC ¢ alimentado por um inversor half-bridge monofésico;
e O inversor half-bridge é alimentado por tensao;

e E considerada uma LF com partida através do preaquecimento dos fila-
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mentos;
e A frequéncia do inversor deve ser controlada;
e Em regime permanente, a frequéncia de comutagdo € igual a frequéncia

de ressonancia de partida do filtro.

Com isso, pode-se dimensionar os elementos do filtro ressonante através de (5.1), (5.2)

e (5.3).

Zp
L. = 5.1
= 3 fon (5.1)
C,= ! (5.2)
P 2n fiwaiZp '
1
(5.3)

C. —
Y 2 fim (1 — ) Zp

Onde: Zp € a impedancia do filtro, dada pela relac@o entre a tensao (VS' ) e a corrente do
filtro (1 f) em regime permanente, de acordo com (5.4); e & € a relacdo entre os dois capacitores,

como mostra (5.5).

Vs
Zp = 54
B ol (5.4)
C.Cp
CACy
o= —-= 5.5
c, (5.5)

Para iniciar o projeto dos componentes deve-se escolher um valor para o fator ¢. Nor-

malmente € utilizado um valor entre 0,8 e 0,9, sendo adequado para a maioria das aplicacdes.
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5.3 ESPECIFICACAO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES EXTERNOS DO CI IR21592

Para o dimensionamento dos componentes externos do CI IR21592, deve-se conhecer as
caracteristicas elétricas da lampada, a tensdo de operacao, definir o tempo de preaquecimento e
a faixa de variacao da frequéncia de operacao e do angulo de fase do filtro ressonante.

Primeiramente pode-se dimensionar os resistores responsaveis pelo adequamento das
tensdes de alimentacdo, referentes aos pinos VCC e VDC. O resistor do pino VCC pode ser

projetado por (5.6) (IR21592 datasheet No. PD601194_A, 2014).

\%
Rpull—up = l_cc (5.6)

cc

Onde i.. € a corrente de alimentacdo do pino VCC. Para a alimentacdo do pino VDC
€ utilizado um divisor resistivo. Deve-se estipular um valor para R, € assim projetar R, ;. de
forma que a tensao sobre o pino VDC atinja o nivel necessario para iniciar a operacio do CI. A

resisténcia desses componentes pode ser calculada por (5.7).

Ryge = —2< (5.7)

A menor frequéncia de operacao deve ser menor do que a frequéncia de igni¢do, sendo
limitada pelo resistor Ryy,. Essa frequéncia sé serd atingida quando a tensdo no pino VCO
for zero. Com isso, pode-se projetar esse resistor através do grafico da Figura 59. Esse resistor
também limita a frequéncia maxima de operacdo, que ocorre quando a tensao sobre VCO é 5 V.

Um dos componentes externos mais importantes do IR21592 € o resistor R, utilizado
como sensor de corrente pelo pino CS. E necessdrio que tenha um erro de, no maximo, 1% com

relacdo ao valor projetado. O dimensionamento desse resistor é dado por (5.8).

1,6

R —
“ gy

(5.8)

Onde I;gy € a corrente de ignicdo da lampada. Também deve-se projetar um resistor

(Rriy1) em série com o pino CS a fim de limitar a corrente quando a tensdo no resistor Rcg cai



128

Figura 59 — Formas de onda internas do circuito de controle de fluxo luminoso.
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abaixo de de -0,7 V, como medida de protecdao. E importante também inserir um capacitor de
filtro nesse pino, a fim de se evitar a influéncia de ruidos .
O resistor Rypy € responsavel por controlar a corrente de preaquecimento da lampada,

sendo projetado por (5.9).

Ripr = RfminReslprV2 (5.9)

Onde a corrente Ipy € a corrente de preaquecimento da lampada. Outro valor importante

de projeto a se conhecer € a tensdo de preaquecimento V),;,, dada por (5.10).

2V,\* 8Ls , |’ 2V,
Vo = = - 5.10
o < T ) i Cp ™ n 10

O tempo de preaquecimento (fpy) depende do nivel da corrente de preaquecimento da
lampada. Normalmente € definido entre 0,5 a 2 s. O componente responsédvel por delimitar esse

tempo € o capacitor Cpy, sendo dimensionado por (5.11).

Cpr = (2,610 tpy (5.11)
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O valor do angulo de fase da corrente do filtro em relacdo a tensdo € sempre negativo,
pois, devido ao comportamento indutivo do filtro, a corrente estd atrasada em relacdo a tensdo.
Portanto, o menor valor de angulo de fase representa a maior frequéncia e o ponto de menor
poténcia da lampada. O resistor que define o menor valor do dngulo de fase (maior defasagem),

€ 0 R,in, podendo ser calculado por (5.12).

R i 0 o
Ripin = % (1 - %) (5.12)

Onde 0 € o angulo de fase, e o subindice € a porcentagem da poténcia na lampada. O
subindice 11% representa a poténcia minima da ldmpada, selecionada em funcdo do limite de
corrente de descarga minimo imposto pelo fabricante. O angulo 6, em fun¢do da porcentagem

da poténcia da lampada pode ser calculado por (5.13).

180° 1% 2P, 4 1%,
0, = t L% ) — Z 221 N 27 fien — 4—L2 L C203 3 5.13
% T arctang [(2PL% D VLz% L fmv‘7 P, p fmv% ( )

Onde P, 4, € a poténcia na lampada em relacdo ao seu percentual, V; ¢, a tens@o na lam-
pada de acordo com a porcentagem da poténcia e fi,,4 a frequéncia do inversor em funcdo do

percentual da poténcia na lampada, calculada por (5.14).

2 [4VDC]2
Vo,
— 5.14

2
1| 1 32P

finv% - E Lst a CI%V;(;

1 32P;
LC, C3Vy

Onde C), € a capacitincia do capacitor paralelo do filtro e Ly o indutor do filtro resso-
nante. Com isso, através de (5.15), também pode-se dimensionar o resistor Rypy, que € res-
ponsdvel por limitar o valor do angulo de fase mdximo de operagdo, que representa a poténcia

méxima da lampada.

07 86Rfmianin
4RpmIN = R fmin (1 — Yoo )

(5.15)

Rmax =
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5.4 PROJETO DO FILTRO RESSONANTE E INVERSOR half-bridge

A fabricante do circuito integrado IR21592, Infineon®), disponibiliza para o projetista
do reator um software, onde se pode projetar o filtro e os componentes externos do CI de acordo
com algumas condi¢des pré-estabelecidas. O software utilizado para o projeto desses compo-
nentes é o Ballast Designer V. 4.2.26@R). A partir do menu Advanced, pode-se entrar com 0s
dados da lampada e as condig¢des iniciais do inversor, e o software fornece os limites de ope-
racdo de frequéncia e angulo de fase, de acordo com o filtro projetado. O software também
realiza a validagdo do projeto, dizendo se existe ou ndo a possibilidade de execucdo. De acordo
com os parametros pré-definidos, podem ser necessdrios alguns ajustes nos valores calculados
pelo programa, de forma que seja possivel a igni¢do e variagdo do fluxo luminoso da lampada.
Quando o projeto € validado, o software exibe o grafico com os principais pontos de operacio

do reator e as principais formas de onda.

A Figura 60 exibe os parametros de entrada adicionados ao software, com base nos

dados de projeto do reator eletronico implementado.

Figura 60 — Dados de projeto inseridos no software Ballast Designer V. 4.2.26.
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A partir desses dados, o software sugere os limites de operacdo de frequéncia e angulo
de fase. Esses dados sao inseridos em uma nova aba, podendo serem alterados pelo projetista.
Com isso pode-se solicitar a validagdo do projeto. Caso o software nao consiga finalizar o
projeto, € necessdrio que se ajuste alguns limites, de acordo com as equagdes das secdes 5.2
e 5.3. Na Figura 61 sao exibidos os limites de operacdo do inversor que foram validados pelo

Ballast Designer.

Figura 61 — Dados de projeto inseridos no software Ballast Designer V. 4.2.26.
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O programa também sugere e dimensiona um circuito PFC, que para esse trabalho ndo
foi empregado, assim como desconsiderou-se o dimensionamento do elemento magnético.

A tabela 10 exibe os valores dos componentes projetados para o filtro ressonante. As
propriedades do indutor L sdo mostradas na tabela 11. Os valores obtidos podem ser dimensi-

onados por qualquer um dos projetos citados.

Tabela 10 — Componentes projetados para o filtro ressonante.

Simbologia Componente Modelo Valor
Cs Capacitor Poliéster 150 nF - 400 V
Cp Capacitor  Polipropileno 3,3 nF- 1600V

L Indutor - 2,9 mH
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Tabela 11 — ParAmetros dos elementos magnéticos do filtro ressonante LCC.

Indutor Nicleo N°espiras Bitolado fio Entreferro Nuamero de condutores

Ly E-30/15/7 215 AWG 25 0,09 mm 1

Os parametros projetados para os componentes externos sao exibidos na Tabela 12. Al-
guns componentes sofreram alguns ajustes, em relacdo a lista fornecida pelo Ballast Designer,
principalmente quanto a valores comerciais. Os resistores que fazem parte do circuito de ali-
mentacdo foram ajustados para uma tensao de alimentacdo de 15 V, diferente do sugerido pelo
programa, onde utiliza a prépria tensdo de barramento do estdgio PFC para alimentar o CI.
Nesse caso ndo € possivel utilizar a tensdo de barramento pois, no método Dim, ¢, ela € varidvel.
O resistor de precisdo Rcg, também necessitou de um ajuste, pois foi necessario também con-
siderar a resisténcia das trilhas e das conexdes na placa de circuito impresso. Outros pequenos
ajustes foram realizados no valor e posicdo de alguns componentes a medida que se verificava
as restri¢oes de cada etapa, descritas nas restricdoes do fluxograma da Figura 62.

Com isso, se obteve o grafico da Figura 63, onde sdo mostrados os pontos onde ocorre
0 preaquecimento, a igni¢do e a operacdo da lampada durante a variagdao do fluxo luminoso.

Como pode ser observado na Figura 61, a faixa de frequéncia de operacdo de projeto
varia de 50,5 a 65,8 kHz, depois de iniciada a igni¢do da LF. As Figuras 64 ¢ 65 mostram
a corrente no indutor e a tensdo na lampada, respectivamente, fornecidas pelo software nos
pontos representados pela Figura 63.

Pode-se perceber que a medida que a frequéncia diminui, a corrente no filtro e a tensao
na lampada crescem, até o ponto em que ocorre a ignicdo. No momento apds a igni¢do, sao
exibidas as formas de onda para a poténcia maxima da lampada, mas esse ponto pode variar de

acordo com a fase de referéncia setada no pino DIM do IR21592.
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Figura 62 — Fluxograma do IR21592 com os modos de falha e as restricdes de cada etapa de operacao.
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Tabela 12 — Componentes projetados para o comando do IR 21592.

Simbologia Componente = Modelo Valor
Rpurr—uvp Resistor 5% 1/4 W 75 kQ
Ryac Resistor 5% 1/4 W 75 kQ
Rvpc Resistor 5% 1/4 W 27 kQ
Rpim Resistor 5% 1/4 W 5,1 kQ
Ryrax Resistor 1% 1/4 W 62 kQ
Ryn Resistor 1% 1/4 W 36 kQ
Rrevn Resistor 1% 1/4 W 47 kQ
Ripy Resistor 1% 1/4 W 39 kQ
Ryo Resistor 5% 1/4 W 20Q
Rinn Resistor 5% 1/4 W 1 kQ
Rrio Resistor 5% 1/4 W 20Q
Rcs Resistor 1% 1/4 W 1,5Q
Rsp Resistor 5% 1/14 W 100 kQ
Rpy Resistor 5% 1/4 W 1 MQ
Cvpc Capacitor Poliester 470nF -25V
Cvco Capacitor Poliester 10nF-25V
Cpy Capacitor Ceramico 270nF-25V
Cgoor Capacitor Ceramico 100nF-25V
Cvceel Capacitor Ceramico 100nF-25V
Cvcer Capacitor Eletrolitico 4,7 uF-400V
Csp Capacitor Ceramico 100nF-25V
CsnuB Capacitor Poliester 1,5nF-1600V
Dpoor Diodo UF4007 1A
Dcpi Diodo Zenner 1N5355 18V
Dcpo Diodo 1N4148 1A
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Figura 63 — Representacao dos pontos de operacdo da lampada de acordo com a variacdo de frequéncia
do inversor.
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Figura 64 — Corrente no indutor ressonante durante o preaquecimento, ignicao e regime permanente.

1.00§0375 1.001E075 10031785 1.0047385 10062085

Figura 65 — Tensao na lampada no preaquecimento, igni¢co e regime permanente.

1.00§0375 1.0MB07S 10031788 1.0047385 1.0062985
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5.5 AQUECIMENTO DOS FILAMENTOS

A partir de testes experimentais, conclui-se que o aquecimento dos filamentos, realizado
pelo capacitor C),, ndo € adequado, tendo como referéncia os dados das curvas do método SoS
fornecidas pelo fabricante.

Nos testes utilizando o método Dimy para variar o fluxo luminoso da lampada, ocorre
um aquecimento excessivo dos filamentos, sendo necessario se dividir a capacitancia de C,, de
forma que o aquecimento dos filamentos fique dentro das curvas do método SoS. Em contra-
partida, no método Dim, s, mesmo com a divisdo do capacitor, ndo € possivel adequar o aque-
cimento com as curvas SoS, pois a tensao de barramento € varidvel, sendo necessario deslocar

capacitor C,, e adaptar um circuito externo para o aquecimento dos filamentos.

5.5.1 Aquecimento dos Filamentos no método Dim, ¢

O aquecimento dos filamentos, nos testes realizados no método Dim, s, € realizado a
partir de um conversor Flyback, projetado para atender as curvas SoS da secdo 1.7.1., sendo
alimentado pela tensdo de saida do conversor SEPIC.

Dentre os possiveis conversores, o conversor Flyback foi escolhido devido ao seu bom
desempenho em baixas poténcias, e pela vantagem de se obter multiplas saidas, pois a lampada
possui dois filamentos que devem ser aquecidos. A isolag¢do galvanica também €é uma vantagem,
pois impede que a corrente de aquecimento dos filamentos tenha alguma influéncia no controle
da tensdo de saida do conversor pré-regulador. O esquemadtico do conversor utilizado para o
aquecimento dos filamentos é mostrado na Figura 66.

Durante o momento em que a chave € fechada, o primério do indutor acumula a energia
cedida pelo conversor pré-regulador, que € transferida aos estagios de saida quando o interruptor
abre. Essa transferéncia de energia € regulada pela razao ciclica do interruptor Sy

No momento em que se interrompe a passagem da corrente pelo primdrio hd uma sobre-
tensao entre os terminais Dreno e Source do interruptor, pois estd em série com o enrolamento,
sendo necessdrio um circuito snubber para limitar esse valor de tensdo. O projeto completo do
conversor pode ser visto com mais detalhes no Apéndice C.

Através de testes experimentais, a tensao de saida foi adequada aos niveis necessarios da

corrente I, de forma que o grafico SoS se mantenha dentro da faixa delimitada pelo fabricante
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da lampada. Para isso foram medidas simultaneamente as correntes Iz, Ity € Ipr, de acordo

com a Figura 67.

Figura 66 — Topologia FLyback de duas saidas utilizada no aquecimento dos filamentos.
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Figura 67 — Conexdo do conversor de aquecimento dos filamentos com os sentidos correntes do método

SoS.
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As formas de onda das correntes medidas sdo mostradas nas Figuras 68 e 69, para os
pontos de menor e maior frequéncia, respectivamente.

Os valores medidos em cada um dos pontos de operacdo, para cada umas das correntes,
sdo mostrados na Tabela 13. Também € relacionada a tensdo de saida do conversor Flyback

(Vo,,,) € a respectiva razéo ciclica (Duty ;) para cada um dos pontos de operagdo. Com isso

fly
pode-se montar o grafico SoS (Figura 70), expressando (I7; 4 I7;) em fungdo de Ipy, e compa-
rando com as curvas das equagdes 2.5, 2.6 € 2.7.

Pode-se perceber que os pontos obtidos experimentalmente estio bem préximos da

curva alvo, indicando que o aquecimento dos filamentos estd adequado ao método SoS.
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Figura 68 — Corrente Ir;, (Canal 1 - 100 mA/div.), corrente Ip; (Canal 2 - 50 mA/div.), tensdo de barra-
mento (Canal 3 - 100 V/div.) e corrente Iz (Canal 4 - 250 mA/div.) para o ponto de menor
poténcia. Escala Horizontal (1 ms/div).
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Figura 69 — Corrente I;; (Canal 1 - 200 mA/div.), corrente Ip; (Canal 2 - 200 mA/div.), tensdo de barra-
mento (Canal 3 - 350 V/div.) e corrente /1y (Canal 4 - 100 mA/div.) para o ponto de maior
poténcia. Escala Horizontal (1 ms/div).
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Tabela 13 — Correntes Ipy, I € I1 g para cada um dos pontos de operacao.

Vszy Dutyﬂy IDL(mA) Ir;, (mA) Iy (mA)

6,56 042 15,70 158,91 158,18

5,37 0,33 22,12 158,25 156,17

5,09 0,25 34,23 157,74 156,93

591 0,20 44,14 156,56 157,27

5,73 0,15 56,32 154,21 157,95

5,52 0,11 69,24 152,44 159,34

5,38 0,09 80,61 149,57 160,67

5,12 0,07 91,15 145,86 160,96

4,87 0,06 103,36 143,33 163,73

4,72 0,05 115,14 138,61 165,77

4,59 0,04 130,33 131,74 168,91

5.5.2 Aquecimento dos Filamentos no método Dim

Nos testes realizados utilizando a técnica de variacdo do angulo de fase para o controle
da poténcia da lampada, fo1 utilizada a metodologia vista em (PERDIGAO, 2011), onde a ca-
pacitincia do capacitor paralelo C, foi dividida, posicionado uma parcela antes e outra depois
da LF, como mostra a Figura 71, onde sdo representados por C1 € Cp. Nesse caso foi possi-
vel a utilizagdo dessa técnica, pois frequéncia diminui linearmente a medida que se aumenta a
poténcia na lampada, e a corrente de aquecimento € regulada pela frequéncia no capacitor Cppo.

Os capacitores utilizados foram divididos da seguinte forma: Cp; = 2 uF e Cjp = 1,3
uF, totalizando os 3,3 uF projetados para o filtro. A partir disso, foram medidas as mesmas
correntes da secdo anterior, e assim, foi montado o grifico da Figura 72.

Pode-se observar que, apensar da curva obtida experimentalmente se desviar a curva

alvo, os resultados obtidos estdo dentro da faixa limitada pelo fabricante.
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Figura 70 — Gréfico SoS para o aquecimento dos filamentos através do conversor Flyback para o método
Dim,,¢.
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Figura 71 — Topologia utilizada para o aquecimento dos filamentos no método Dim; .
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Figura 72 — Gréfico SoS para o aquecimento dos filamentos através da divisdo de capacitores para o
método Dimy.
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5.6 PREAQUECIMENTO DOS FILAMENTOS

Os testes para se validar o preaquecimento sao realizados com referéncia a normativa
NBR 14418 e com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante da lampada.

Devido as modificacdes realizadas nos prototipos em que sao feitos os testes experimen-
tais, o preaquecimento nao € mais atendido pelo CI IR21592, se fazendo necessdria a utilizagio
de um circuito externo para esse fim. Para ambos os casos, € utilizado o mesmo conversor
Flyback que faz o aquecimento dos filamentos no método Dim, s.

A partir das informacdes fornecidas pelo fabricante, a tensdo adequada aos filamentos
depende do tempo de preaquecimento determinado. Em ambos os métodos, o tempo escolhido
¢ de 1 s, representando uma tensao entre 7,1 e 11,5 V. O fabricante também fornece o valor dos
resistores de substitui¢do, que sao utilizados para o projeto do conversor Flyback. A Figura 73
mostra a tensdo de saida do conversor Flyback durante o preaquecimento e a Figura 74 mostra

a tensdo entre os terminais da LF durante o preaquecimento até a igni¢do da LF.

Figura 73 — Tensao de saida do conversor Flyback utilizado no preaquecimento dos filamentos.
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Figura 74 — Tensao entre os terminais da LF durante o preaquecimento e ignicao.

TS0 30348, MY52490907: Wed Dec 21 19:03:27 2016
2 3o200v 3 500.0z 200.0%/ Parar ¥ 123V

57 Agilent
Aequisico
Morrmal
1.00M55/s

LCanais

50.0:1
a0o:1
1.00:1

+4.50000% +2.0004 +300.000m4 07:08 PM
oc 80.0:1 | AC 500:1) DC 1.00:1 Dec 21, 2016

5.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado o inversor half-bridge e o filtro ressonante LCC. Apods
uma introdugdo tedrica do funcionamento interno do CI IR21592 e do comportamento do fil-
tro ressonante, foram introduzidos as equagdes de projeto dos componentes externos do CI
IR21592 e dos componentes do filtro ressonante. Também foi descrita a possibilidade de projeto
através do software Ballast Designer, que fol empregado no dimensionamento dos principais
componentes do CI e do filtro ressonante.

Também foi explanado o comportamento do conversor Flyback, utilizado no preaque-
cimento e no aquecimento dos filamentos, e como foi realizado o aquecimento dos protétipos
implementados nesse trabalho. Como resultado, foram exibidos os graficos do método SoS ,
com a curva dos pontos obtidos experimentalmente, validando assim o desempenho dos circui-

tos de aquecimento dos eletrodos da LF.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPARACAO ENTRE OS METODOS
DE VARIACAO DO FLUXO LUMINOSO

Nesse capitulo s@o apresentados todos os resultados experimentais realizados com os sis-
temas eletronicos de iluminagdo projetados nos capitulos anteriores. No método Dim, s, variou-
se a tensdo de barramento do estdgio PFC e avaliou-se onze pontos de operagdo, podendo-se
assim observar o desempenho do circuito para esse método. Também sera avaliado o desempe-
nho do conjunto operando com a tens@o de barramento do estdgio PFC fixa, em que a varidvel
de controle do fluxo luminoso € a tensdo sobre o pino DIM do CI 1R21592 (V,;,,,), caracteri-
zando o método Dim . Os resultados obtidos sdo comparados, a fim de se verificar as vantagens
e desvantagens de cada método.

Os principais pontos analisados em cada método sao:

Rendimento;

Tensao e corrente de entrada;

Tensdo, corrente, frequéncia de comutacdo e fase da corrente no filtro
ressonante;

e Tensdo e corrente na lampada;

Fator de crista;

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO METODO DE VARIACAO DO FLUX0O LUMINOSO
Dim,, ¢

Devido a modificacdo do modo de operagdo do CI IR21592, proposto através método
Dim, ¢, sdo necessarias algumas alteragdes no circuito. A adi¢do do conversor Flyback ao reator
eletronico, utilizado para o preaquecimento e o aquecimento dos filamentos da LF, acarreta
também no deslocamento do capacitor C,, como pode ser visto na Figura 75. Com isso, deve
ser ajustado também a referéncia do pino SD (9) do CI IR21592, que ¢ utilizado para detectar
a falta de lampada ou rompimento dos filamentos. A tensdo sobre esse pino deve se manter
acima de 0 e abaixo de 1,7 V, indicando que a 1ampada est4d em condic¢des de uso. Para simular
a presenca da LF ¢ utilizado um regulador de tensdo, como visto em (SCHULZ, 2012).

A troca entre os pontos de operagdo da tensao V,, € feita pelo potenciometro P;, de acordo

com a Figura 75. A tensdo V. € mantida fixa em 3,3 V, e, de acordo com a variagdo da resisténcia
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do potencidometro, a tensdo Vpp também € alterada e lida pelo ADC do microcontrolador. A
partir desse valor de tensdo, sdo determinadas as tensdes de referéncia e os coeficientes que sao
aplicados no controlador PI, empregado no controle da tensdo de saida do estagio PFC.

Figura 75 — Esquematico geral do reator proposto para o0 método Dim,,y.
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Para a alimentagdo do circuito, obtencdo das formas de onda de corrente e tensdo e
medicao do rendimento e THD, foram utilizados os mesmos equipamentos descritos na se¢ao
4.8.1.

Nesse método de controle da poténcia da LF, a tensdao no pino DIM do IR21592 foi
mantida no seu médximo, obtendo-se a menor defasagem entre corrente e tensdo no filtro, e
assim a poténcia maxima da lampada quando aplicada a tensdo de barramento méxima (V,, ).
A medida que se diminui a tensdo de barramento, o fluxo luminoso da LF também diminui,
mas, como a referéncia de fase ¢ mantida fixa, o controle PLL faz com que o dngulo de fase

permanega praticamente constante. Com isso, espera-se um nivel menor de energia reativa no

circuito para os niveis de menor poténcia da LF.

6.1.1 Tensao e Corrente de Entrada

As Figuras 76 e 77 mostram a corrente e tensao de entrada para os pontos extremos de
variagcdo da poténcia da 1ampada.

O fator de poténcia medido através do analisador de poténcia foi de 0,9756, para o ponto
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Figura 76 — Tensao de entrada (V;;) (Canal 1 - 100 V/div.), corrente de entrada (i;;,) (Canal 2 - 50 mA/div.)
e tensdo de barramento (Canal 3 - 6 V/div.) para o ponto de menor poténcia do método
Dim, . Escala Horizontal (10 ms/div).
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Figura 77 — Tensao de entrada (V;,) (Canal 1 - 100 V/div.), corrente de entrada (i;,) (Canal 2 - 500 mA/-
div.) e tensdo de barramento (Canal 3 - 50 V/div.) para o ponto de maior poténcia do método
Dim, . Escala Horizontal (10 ms/div).
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de menor poténcia, e 0,9863 para o ponto de maior poténcia. O FP para os pontos de operacdo
intermedidrios ficaram dentro dessa mesma faixa.

As harmonicas da corrente de entrada também sdo analisadas e comparadas com a norma
IEC 61000-3-2 (Classe C), como mostram as Figuras 78 e 79, para os pontos de menor e maior

poténcia, respectivamente.

Figura 78 — Andlise harmdnica em comparac¢do com a norma IEC 61000-3-2 (Classe C) para o ponto de
operacdo de menor poténcia
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Figura 79 — Andlise harmdnica em comparac¢do com a norma IEC 61000-3-2 (Classe C) para o ponto de
operacao de maior poténcia
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Observa-se que a amplitude de cada umas das ordens harmdnicas atende a norma, tanto
na condi¢cdo com poténcia nominal quanto no ponto minimo da varia¢do do fluxo luminoso. Para

os pontos de operagdo intermedidrios, as amplitudes das harmonicas também ficaram abaixo dos
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limites impostos pela normativa.

6.1.2 Tensao e Corrente no Filtro Ressonante

Sao realizadas também as medidas de tensdo e corrente no filtro ressonante, a fim de se
verificar o comportamento da frequéncia de comutagdo do inversor ressonante e do angulo de
fase da corrente do filtro ressonante, durante toda a faixa de operacdo do reator. As Figuras 80
e 81 mostram as formas de onda e as medidas de frequéncia de comutagdo e defasagem angular
da corrente, realizadas para os pontos de menor e maior poténcia, respectivamente. Os valores
medidos para cada um dos pontos de operacao sao mostrados na Tabela 14.

Pode-se perceber que o angulo de fase e a corrente do filtro se mantiveram praticamente
constante durante toda faixa de operacdo. A defasagem apresentou uma diferenca de cerca
de 3°, 0 que representa uma variacio de aproximadamente 6%, e a corrente, cerca de 2%. A
medida que se aumentava a tensdo de barramento, também se obteve um aumento de 5 kHz
na frequéncia de comutacio dos interruptores do inversor half-bridge. 1sso ocorre porque a
medida que se aumenta a poténcia da lampada, o circuito de controle PLL ¢é forcado a ajustar
a frequéncia de acordo com a necessidade de corrente da lampada, pois a referéncia de fase é

mantida fixa.

Figura 80 — Tensdo na entrada do filtro ressonante (V) (Canal 4 - 9,2 V/div.), corrente do filtro ressonante
(if) (Canal 2 - 200 mA/div.) para o ponto de menor poténcia do método Dim, . Escala
Horizontal (5 ps/div).
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Figura 81 — Tensao de entrada V;, (Canal 4 - 100 V/div.), corrente de entrada [;;, (Canal 2 - 200 mA/div.)
para o ponto de maior poténcia do método Dim, . Escala Horizontal (5 us/div).
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6.1.3 Tensao e corrente na Lampada

Outro ponto observado foi a tensdo e a corrente na lampada. Os resultados obtidos para
os pontos extremos de operagcao sao mostrados nas Figuras 82, 83, 84 e 85. Pode-se observar
que a tensdo e a corrente assumem formas de onda praticamente senoidais e em fase. Ao se
observar os resultados em uma escala de tempo maior, pode-se calcular o fator de crista da
corrente da lampada, como foi definido na se¢do 2.4. Para o ponto de menor poténcia se obteve
um fator de crista de 1,45 e para o ponto de maior poténcia, 1,51. Os pontos de operagcdo

intermediarios também ficaram nessa faixa, atendendo a norma ANSI C82.11.

6.1.4 Analise de Rendimento do Reator

A poténcia em cada um dos pontos de conexdo entre o conversor SEPIC, o inversor
Half-Bridge com filtro ressonante, o conversor Flyback e a lampada, sdo medidas de acordo
com a a Figura 86.

Com o valor de poténcia em cada um desses pontos. O célculo do rendimento de cada
um dos estdgios, além do rendimento geral do reator, para cada um dos pontos de operacao, sao

mostrados em (6.1), (6.2), (6.3) e (6.4).
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Tabela 14 — Relacao entre os valores medidos de tensdo de pico na entrada do filtro, corrente no filtro, de-
fasagem angular entre corrente e tensdo do filtro e frequéncia de comutacao dos interruptores
do inversor.

Vi (V) ir (mA) Fase de i (°) Frequéncia (kHz)
40 273,3 -47,1 56,46
66 285,9 -46,2 57,18
92 288.5 -45,3 57,76
118 285,8 -44.3 58,36
144 283,9 -44.0 58,66
170 269,9 -46,2 59,86
196 277,4 -46,3 59,65
222 274,4 47,0 60,32
248 277,4 -48,3 61,07
274 278,0 -48,1 60,94
300 279,2 -50,7 61,28

Figura 82 — Tens@o na lampada (V.) (Canal 1 - 200 V/div.), corrente na lampada (ipz) (Canal 2 - 50
mA/div.) para o ponto de menor poténcia do método Dim, s. Escala Horizontal (10 us/div).
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Figura 83 — Tensdo na lampada (V) (Canal 1 - 200 V/div.), corrente na lampada (ipz) (Canal 2 - 200
mA/div.) para o ponto de maior poténcia do método Dim, . Escala Horizontal (10 ps/div).
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Figura 84 — Tensdo na lampada (V7) (Canal 4 - 200 V/div.) e corrente na lampada (ipz) (Canal 2 - 50
mA/div.) para o ponto de menor poténcia do método Dim, s. Escala Horizontal (1 ms/div).
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Figura 85 — Tens@o na lampada (V) (Canal 4 - 200 V/div.), corrente na lampada (ip;) (Canal 2 - 100
mA/div.) para o ponto de maior poténcia do método Dim, r. Escala Horizontal (1 ms/div).

Mis0-¥ 30344, hWYS2430307: Tue Sep 13 17:26:47 2016

Z o1ooxs B 4 200v¢ -2.300z 1.000%/ stop £ 4 Ja3.8v
| | | T | |

% Agilent
Boquisition
High Res
2 b0.0MSals
Channels
AL 1.00:1
AL 1.00:1
oC G001
Measurements
4T AL RMS - FS[2):
= 125 .48mA
Fregld]:
B2k Hz
AC AMS - FS[4):
1880V
Topl2):
129mA
Figura 86 — Esquema das medicdes de poténcia do reator.
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Ps
NrLy = P, (6.3)
P+ P
NroraL = ———2 — 6.4)
1

Em que, nsgpic € o rendimento do conversor SEPIC, nyy € o rendimento do inversor
ressonante, Nrry € o rendimento do conversor Flyback e nrorar € o rendimento total do cir-
cuito. No célculo do rendimento também sao consideradas as poténcias dissipadas nos Cls, que
sdo alimentados por fontes externas.

Com isso, pode-se plotar um grafico ilustrando o desempenho do circuito em fungdo da

faixa de variacdo da poténcia da lampada, como € mostrado na Figura 87.

Figura 87 — Esquema das medicdes de poténcia do reator.

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentual da Poténcia na Ladmpada (%)
Msepic Mey  Mrotar Minv
AAA X 00O

O conversor SEPIC atuando como pré-regulador apresentou um bom desempenho quanto
ao seu rendimento, ficando na faixa de 96% para os niveis de poténcia acima de 30% da po-
téncia nominal da LF. O inversor ressonante apresentou um rendimento um pouco menor, com
um rendimento de 93% praticamente constante para poté€ncias acima de 50% da nominal, mas

diminuindo para 84% para o ponto de menor poténcia. O conversor Flyback possui um rendi-
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mento relativamente baixo, variando entre 69% a 60%. Isso ocorre porque o nivel de poténcia
associado ao conversor € baixo, ainda mais para a poténcia maxima da lampada, onde o nivel de
aquecimento exigido € minimo, fazendo com que as perdas tenham mais influéncia na poténcia
total envolvida. Apesar do baixo desempenho do conversor de aquecimento dos filamentos, o
rendimento geral ndo foi gravemente afetado, justamente poque a poténcia dissipada nos fila-
mentos € baixa (varia¢do aproximada de 1 a 0,5 W). O rendimento maximo total obtido foi de

85%, no ponto de maior poténcia, chegando a 74% no menor nivel de poténcia na LF.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO METODO DE VARIACAO DO FLUXO LUMINOSO
Dimf

Para avaliar se os resultados obtidos na variagdo do fluxo luminoso da lampada no mé-
todo Dim, sdo realmente satisfatorios, sdo realizados os mesmo testes em um prototipo cons-
truido com os mesmos dados de projeto, s6 que para a aplicacdo cldssica do CI IR21592. Nessa
técnica, a tensdo de barramento do pré-regulador de fator de poténcia € mantida fixa no seu va-
lor maximo (300 V) e a variac@o da poténcia da lampada ¢ feita através da tensdao no pino DIM
do IR21592. De acordo com o projeto e com relacdo aos os limites de corrente de descarga da
lampada, impostos pelo fabricante, a tensd@o no pino DIM estd compreendida na faixa de 1,23
a 4,24 V, representando os pontos de menor e maior poténcia na lampada, respectivamente. A
corrente de descarga medida em cada um dos pontos de operagdo do método Dim, s € utilizada
como referéncia para a aquisi¢ao dos resultados da técnica Dim ¢, onde sdo coletados os mesmos
dados para os pontos de poténcia na LF, a fim de se obter uma comparacdo mais precisa. Na

Figura 88 ¢ mostrado o esquema geral do circuito implementado.

Figura 88 — Esquemdtico geral do reator proposto.
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6.2.1 Tensao e Corrente de Entrada

Durante todas as aquisi¢des do método Dim, ¢, foi medida a tensdo do barramento e a
respectiva corrente de descarga. Essa corrente foi empregada como referéncia para os pontos
de operag¢do medidos no método Dimys. As Figuras 89 e 90 mostram a corrente € a tensdo de
entrada do circuito, para os pontos de menor e maior poténcia, respectivamente.

Pode-se perceber que a tensdo e corrente de entrada permanecem em fase, demons-
trando que o pré-regulador se mantem com funcionamento satisfatério, mesmo com a variagao
na carga. Também sdo feitas as medi¢des do fator de poténcia e das distor¢cdes harmonicas
compreendidas na norma IEC-61000-3-2. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 91 e 92.

Em comparagdo com os resultados do método Dim,, ¢, de forma geral, houve um acrés-
cimo no percentual das amplitudes harmodnicas, mas se mantiveram dentro da normativa para
todos os pontos analisados. O fator de poténcia medido se manteve na faixa de 0,962 a 0,993.
A partir dos valores medidos da corrente de descarga da lampada pode-se calcular o fator de

crista. O maximo valor obtido foi de 1,55, no ponto de maior poténcia.

Figura 89 — Tensao de entrada (V;,) (Canal 2 - 200 V/div.), corrente de entrada (i;;) (Canal 4 - 100 mA/-
div.) e corrente de descarga ip; (Canal 1 - 200 mA/div.) para o ponto de menor poténcia do
método Dimy. Escala Horizontal (10 ms/div).
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Figura 90 — Tensao de entrada (V;,) (Canal 2 - 200 V/div.), corrente de entrada (i;;,) (Canal 4 - 200 mA/-
div.) e corrente de descarga ipy (Canal 1 - 200 mA/div.) para o ponto de maior poténcia do
método Dim. Escala Horizontal (10 ms/div).
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Figura 91 — Andlise harmdnica em comparac¢do com a norma IEC 61000-3-2 (Classe C) para o ponto de
operacao de menor poténcia
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Figura 92 — Andlise harmdnica em comparacdo com a norma IEC 61000-3-2 (Classe C) para o ponto de
operacdo de maior poténcia

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

or W SEPIC PFC T

[e]
T
1

OIEec 61000-3-2

Amplitude Harmonica (%)
]

23 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem harmoénica

6.2.2 Tensao e Corrente no Filtro Ressonante

A maior diferenga entre os dois métodos de variacdo do fluxo luminoso € vista na opera-
¢ao do filtro ressonante. Enquanto nos testes anteriores a corrente e o angulo de fase ndo tiveram
grandes variagoes, 0 método Dim € baseado na variagdo desses parametros, pois utiliza a rela-
¢ao linear entre a poténcia da lampada e o angulo de fase da corrente do filtro ressonante. As
formas de onda da tensdo e da corrente no filtro ressonante para os pontos extremos de operagao

sdo mostrados nas Figuras 93 e 94.

Entre o ponto de operacdo de poténcia maxima e minima da LF, houve uma variacdo de
aproximadamente 38° no Angulo de fase da corrente € de 7,78 kHz na frequéncia de comutacdo
dos interruptores do inversor HB. A Tabela 15 mostra os valores de corrente, angulo de fase
da corrente do filtro e frequéncia de comutacio para todos os pontos medidos, em funcdo da

corrente de descarga da LF.

Conforme o esperado, a variagdo do angulo de fase e, consequentemente da frequéncia
de comutacdo, se manteve dentro do projetado. A corrente do filtro também acompanhou a
variagdo do angulo de fase, aumentando seu valor a medida que se ampliava a defasagem entre

a tensao e a corrente no filtro.
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Figura 93 — Tensdo na entrada do filtro ressonante (Vy) (Canal 2 - 100 V/div.), corrente do filtro resso-
nante (i) (Canal 4 - 500 mA/div.) para o ponto de menor poténcia do método Dim . Escala
Horizontal (5 ps/div).
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Figura 94 — Tensao de entrada Vj, (Canal 2 - 100 V/div.), corrente de entrada i;,, (Canal 4 - 500 mA/div.)
para o ponto de maior poténcia do método Dim . Escala Horizontal (5 ps/div).
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Tabela 15 — Relacdo entre os valores medidos de corrente de descarga, corrente no filtro, defasagem
angular entre corrente e tensdo do filtro e frequéncia de comutacdo dos interruptores do
inversor HB.

ipr, (mA) ir (mA) Fase (°) Frequéncia (kHz)
15,47 347,0 -82,0 62,91
22,34 366,3 -78,7 62,09
34,51 359,3 -75,3 62,02
44,12 349,1 -72,3 61,93
56,81 337.9 -68,0 61,62
69,21 3229 -66,4 61,49
80,17 313,3 -62,6 61,08
91,41 303,9 -59.3 60,36
103,21 295,1 -54,1 59,14
115,33 287,1 -51,1 57,86
130,03 276,6 -44.3 55,13

6.2.3 Tensao e corrente na Lampada

As formas de onda da tensdo e corrente na lampada sdo similares as obtidas no método
DIm,, com os niveis de tensdo, corrente € fator de crista adequados. Os resultados obtidos da

tensdo e da corrente na LF sdo mostrados nas Figuras 95 e 96.

6.2.4 Analise de Rendimento do Reator

Utilizando a mesma metodologia do método Dim,, ¢, sdo realizadas, nos pontos de cone-
xdo entre os estagios do reator, as medidas de poténcia. Os resultados obtidos sdo ilustrados na
Figura 97. O rendimento do conversor SEPIC se manteve no mesmo patamar dos testes anteri-
ores, mantendo o rendimento de 95%, tendo seu rendimento reduzido apenas para as condi¢des

de menor poténcia. O inversor, manteve o rendimento acima dos 90%, até 60% da poténcia da
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Figura 95 — Tens@o na ldmpada (V) (Canal 2 - 200 V/div.), corrente na lampada (ipz) (Canal 1 - 50
mA/div.) e tensdo no barramento (V,) (Canal 3 - 100 V/div.) para o ponto de menor poténcia
do método Dimy. Escala Horizontal (5 ps/div).
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Figura 96 — Tensao na lampada (V) (Canal 2 - 200 V/div.), corrente na lampada (ipy) (Canal 1 - 50
mA/div.) e tensio no barramento (V,) (Canal 3 - 100 V/div.) para o ponto de maior poténcia
do método Dimy. Escala Horizontal (5 ps/div).
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LF, mas obteve um decréscimo significativo para as menores poténcias. Devido a isso, o rendi-
mento total também foi afetado. O principal fator observado para o decréscimo do rendimento

foi o aumento da energia reativa no filtro ressonante.

Figura 97 — Esquema das medicdes de poténcia do reator.
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6.3 COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS OBTIDOS DOS METODOS DE VARIACAO DO
FLUXO LUMINOSO.

Nessa sec@o os dados coletados sdao analisados de forma comparativa, a fim de se elu-
cidar melhor as diferengas entre os métodos. A partir das tabelas 14 e 15 pode-se construir os
gréficos representativos do angulo de fase, da frequéncia e da corrente no filtro para cada um
dos métodos.

Na Figura 98 pode-se visualizar o comportamento da fase no filtro ressonante, onde
percebe-se que, para método Dim,r, hd uma tendéncia do 4ngulo permanecer praticamente
constante, possuindo algumas vari¢des dentro da faixa de -45° a -50°. No método Dimy
observa-se o comportamento tipico da acdo de controle PLL do CI, que mantém uma rela-
¢ao linear entre o angulo de fase e a poténcia da LF, diminuindo a defasagem a medida que a

poténcia da 1ampada aumenta.
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Analisando o comportamento da frequéncia de comutacdo dos interruptores do inver-
sor Half-Bridge na Figura 99, percebe-se um comportamento contrario entre os dois métodos.
Enquanto no método Dim a frequéncia acompanha o decréscimo do angulo de fase a medida
que se aumenta a poténcia da lampada, no método Dim, s a frequéncia tende a aumentar, para
compensar o aumento da tensdo de barramento, a fim de se manter a corrente e o angulo de fase

constantes.

Figura 98 — Relacdo entre o angulo de fase e a variacdo da poténcia na lampada para os métodos Dim,, ¢
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Figura 99 — Relagdo entre a frequéncia de comutagdo do inversor HB e a variagdo da poténcia na lampada
para os métodos Dim, s € Dimy.

DA DN AN D
NN W B O

61

[V Y I, B B, B )Y
w9 0 O O

Frequéncia de comutagao do inversor (kHz)

W
&

W
(95}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
00 fazarel

Percentual da Poténcia na Lampada (%)



164

Assim como o angulo de fase, a corrente do filtro ressonante também tende a permanecer
praticamente constante durante a variacdo de poténcia, no método Dim,, ¢, como visto na Figura
100. Mesmo com o aumento da tensdo de barramento, a corrente do filtro se mantém dentro
de uma pequena margem de valores, pois hd uma compensaciao por parte da frequéncia de
comutagdo. No método Dim a corrente possui um comportamento linear em relagdo a poténcia
da lampada, da mesma forma que o angulo de fase. Quando hé pouca poténcia na LF, hd uma
grande defasagem entre corrente e tensao no filtro, fazendo com que haja um excesso de energia
reativa. A medida que se aumenta a poténcia na lampada, o angulo de fase diminui, também

reduzindo o nivel de energia reativa do circuito, visto pelo decréscimo da corrente.

Figura 100 — Relacdo entre a corrente do filtro e a variacdo da poténcia na ldmpada para os métodos
Dimvf (S Dimf.
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E feita também uma comparacdo entre os rendimentos individuais de cada estigio, com
base nas Figuras 87 e 97. O conversor SEPIC, atuando como pré-regulador de poténcia obteve
um comportamento satisfatorio para ambos os métodos. Atendendo os requisitos de FP e THD
e obtendo um rendimento de acordo com o projeto, o conversor nao sofre grandes alteracdes
de comportamento e rendimento em fun¢do do método aplicado para se controlar a poténcia da
lampada, como pode ser visto na Figura 101.

Uma maior diferenca de rendimento pode ser vista no grafico comparativo do rendi-
mento do conjunto inversor Half-Bridge e filtro ressonante da Figura 102. Ambos possuem um
rendimento menor para os menores niveis de poténcia na lampada, mas no método Dimy essa

queda de rendimento € mais acentuada, devido ao excesso de corrente reativa circulante. Para
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Figura 101 — Comparac@do do rendimento do conversor SEPIC entre os métodos Dim, s € Dimy.
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os niveis mais altos de poténcia, o comportamento desse estagio € semelhante, pois os niveis de

tensdo e corrente, entre os métodos, sdo mais préximos.

Figura 102 — Comparacdo do rendimento do inversor HB com filtro ressonante entre os métodos Dim,
e Dim f-
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A partir de uma perspectiva que englobe todos os estdgios do reator, pode-se comparar o
rendimento total do circuito para cada um dos métodos, como mostrado na Figura 103. Percebe-
se que para os niveis de poténcia acima de 50% da poténcia nominal, o rendimento dos dois
testes realizados com cada método é parecido. A medida que se reduz a poténcia da 1ampada
essa diferenga aumenta, pois o rendimento geral do método Dim s € impactado pela operagdo do
inversor e do filtro ressonante. A principal justificativa do decréscimo do rendimento do inver-
sor, como ja foi ressaltado, é o aumento da energia reativa para os niveis de menor poténcia, e,
dessa forma, as perdas por condu¢do contribuem mais significativamente, pois ndo se observou
grandes variagdes de frequéncia para se ter algum impacto nas perdas por comutacdo. Mesmo
que no método Dim,; exista mais um conversor, com rendimento relativamente baixo, o im-
pacto geral ndo foi acentuado, pois o nivel de poténcia associado a esse conversor € pequeno

em relacdo a poténcia total envolvida no circuito.

Figura 103 — Comparagdo do rendimento geral do reator entre os métodos Dim,; € Dim.
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6.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados os resultados finais dos testes experimentais realiza-
dos com o reator projetado nos capitulos 3, 4 e 5. Foi realizada uma anélise de cada um dos

estagios do reator, para o método de controle de variacao do fluxo luminoso da lampada, onde
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a varidvel de controle era a tensdo de barramento (Dim,s) e para 0 método onde se variava o
angulo de fase (Dimy). A andlise foi realizada com base nas formas de onda da tensdo e da
corrente na entrada, na saida do conversor pré-regulador, no filtro ressonante e na lampada.
Também foram realizadas as medidas de poténcia na entrada e na saida de cada um dos estdgios
do reator, a fim de se calcular o rendimento individual de cada estdgio, além do rendimento total
do circuito, para ambos os métodos.

Nos dois métodos de controle da poténcia da lampada o conversor SEPIC atuando como
pré-regulador obteve o desempenho satisfatério, mantendo o fator de poténcia acima de 0,97
para todos os casos, além de adequar o percentual da amplitude harmdnica a um nivel abaixo da
normativa. O rendimento desse conversor também obteve um alto indice, sendo reduzido apenas
para os testes quando a poténcia da lampada assume valores menores que 30% da poténcia
nominal, onde as perdas se tornam mais significativas. Nesse estdgio, ndo se obteve varia¢des
significativas de desempenho nos dois métodos analisados (Dimy € Dim, ).

No estagio composto pelo inversor HB e o filtro ressonante € que se observaram algumas
mudangas de comportamento com relacdo aos métodos utilizados para variar o fluxo luminoso
da lampada, pois o controle de ambas as técnicas é realizado com base no CI IR21592, que
controla a comutag¢do do inversor HB. No método Dim,, f, ndo se observou reducdo significativa
de desempenho do inversor durante a variacdo da poténcia, sendo a corrente e a defasagem
angular do filtro ressonante praticamente constantes. A frequéncia de operacdo do inversor
ressonante obteve uma pequena variacdo (4,5 kHz). Devido a isso, observa-se um rendimento
mais constante durante a faixa de operagdo. Em contrapartida, no método Dim; o angulo de
fase da corrente do filtro ressonante é varidvel, o que acaba por introduzir mais energia reativa
ao sistema, principalmente para os niveis de menor poténcia da LF, onde a defasagem angular
¢ bastante acentuada, reduzindo também o seu rendimento, devido as perdas por conducao.

Com relacdo ao rendimento geral, os dois métodos apresentaram um desempenho sa-
tisfatério para os niveis de poténcia acima de 14 W, mas sendo reduzidos significantemente
para poténcias menores, sendo o método Dimy menos eficiente, devido ao impacto do baixo

desempenho do estdgio inversor.






7 CONCLUSAO GERAL

Embora as pesquisas atuais da drea de ilumina¢do ndo tenham grande énfase em lam-
padas fluorescentes de baixa pressdo, as LTFs se mantém competitivas no mercado atual, prin-
cipalmente quando se trata de iluminagdo de interiores. Nesse ambito, as técnicas de variacdo
de fluxo luminoso se mostram interessantes, pois visam a conservagao da energia elétrica. Esse
trabalho apresentou, portanto, uma dissertacao sobre esse tema, abordando os aspectos tedricos

e construtivos um reator eletronico com variagao de fluxo luminoso para lampadas fluorescentes

TS.

Inicialmente foi realizada uma abordagem geral sobre o tema de iluminagdo fluores-
cente, dando enfoque ao funcionamento e comportamento a lampada fluorescente. Foram rela-
tados seus aspectos construtivos e detalhes de operacao da lampada, fatores que sdo essenciais
para o projeto do reator. A fim de se compreender melhor os métodos de variacdo de fluxo
luminoso e justificar a andlise realizada, foram discutidos os diversos métodos propostos na

literatura, ressaltando as vantagens e desvantagens de cada um.

O sistema eletronico de variacdo de fluxo luminoso desenvolvido compreende um con-
versor PFC, um inversor ressonante € um conversor para o aquecimento dos filamentos. O
conversor SEPIC operando no modo DCM foi utilizado como pré-regulador de fator de potén-
cia. Com base na necessidade de se obter uma tensio de saida do conversor varidvel e contro-
lada, foi proposta também uma técnica de retroalimentacdo, a partir de um controlador digital.
O conversor e o compensador foram dimensionados, simulados e testados experimentalmente,
mostrando-se eficientes € cumprindo os objetivos pré-estabelecidos no projeto e atendendo as

normativas vigentes.

No estdgio inversor ressonante foi adotada a mesma metodologia, onde foram apresen-
tadas as principais caracteristicas do inversor Half-bridge e o do filtro ressonante LCC e em
seguida o projeto dos componentes. Além disso, a fim de se manter a vida util da 1ampada,
também foram relatados os processos de aquecimento e preaquecimento, sendo os resultados

satisfatorios, atendendo os requisitos fisicos da lampada, fornecidos pelo fabricante.

Com o reator projetado e implementado, € descrito o processo de testes praticos. A
fim de se validar e compreender melhor o método de variacdo do fluxo luminoso proposto
(Dim, ), foi testado também o método cldssico de operagao do CI1 IR21592 (Dimy), ressaltando

as modificacOes necessarias em cada prototipo.
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Foram obtidos dados experimentais de protétipo a fim de se observar o comportamento
dos métodos Dim, s € Dimy. Também foram realizadas as medidas de poténcia individuais de
cada prototipo, a fim de se verificar o rendimento de cada estdgio nos dois métodos de variagdo
do fluxo luminoso.

O conversor pré-regulador teve um comportamento estavel para ambos os métodos, nao
apresentando variagOes significativas para as técnicas de variacdo do fluxo luminoso empre-
gados. As perdas desse estdgio sdo pequenas, possuindo um rendimento médio de 95%. Em
poténcias mais baixas, as perdas acabam tendo mais influéncia, reduzindo o rendimento para
84%. Para ambos os métodos, os requisitos de fator de poténcia e taxa de distor¢ao harmonica
foram atingidos, em toda faixa de operagao.

A diferengas observadas entre os métodos se concentraram no desempenho do inversor
ressonante. No método cldssico, em que se varia a frequéncia e o angulo de fase da corrente do
filtro ressonante, foi observado um aumento na corrente do filtro, causada pela maior frequéncia
de operacao do inversor. Esse acréscimo de corrente resultou na redu¢do do rendimento desse
estagio, acentuado pelas perdas em condugdo. No método Dim, s, como a corrente € pratica-
mente constante por toda faixa de operacdo, o rendimento foi melhor durante a variacdo da
poténcia da lampada. Dessa forma, o método proposto se mostrou mais eficiente, principal-
mente para poténcias abaixo de 50% da nominal.

Pode-se ressaltar que o fluxo luminoso da LF ndo foi medido, ndo possuindo assim
medidas de eficiéncia da lampada. A interferéncia eletromagnética também € outro fator que
nao foi avaliado, bem como a necessidade de utiliza¢do de um filtro EMI.

A fim de se dar continuidade a pesquisa desenvolvida, sugere-se a implementagdo de
um algoritmo que realize as mesmas fungdes do CI IR21592, de forma digital, no microcon-
trolador, a fim de se utilizar melhor a capacidade do processador e se reduzir a quantidade de
componentes. Também pode-se utilizar um método de controle adaptativo para o controle da
tensdo de barramento do conversor SEPIC, de forma que se obtenha uma maior liberdade na

variacdo do fluxo luminoso da lampada.
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APENDICE A - CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Nesse apéndice € apresentado o projeto e calibracdo do circuito utilizado como sensor
de tensdo, também chamado de circuito de condicionamento de sinal. A funcdo desse circuito
¢ fazer a leitura do nivel da tensdo de saida do conversor SEPIC e adequar esse valor a um
nivel que possa ser lido pelo conversor analdgio-digital (ADC) do microcontrolador. Para isso,
¢ utilizado um divisor resistivo, um buffer para isolacdo do sinal, e um filtro RC passa baixa, de

acordo com a Figura 104.

Figura 104 — Esquemadtico do circuito sensor de tensdo.
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O divisor resistivo € projetado para um V, maximo de 400 V, considerando a tensao
limite da entrada do conversor analégico-digital do microcontrolador 3,3 V. A partir da escolha
de uma uma frequéncia de corte (F¢s), pode-se dimensionar o capacitor e o resistor do filtro RC

passa baixa, de acordo com a esqugdo (7.1).

1

Fr=— 7.1
<f 27'L'Rfo ( )

A Tabela 16 mostra os valores dos componentes utilizados, considerando um frequéncia
de corte de 1,4 kHz.

Com o circuito de condicionamento de sinal finalizado é necessdrio se realizar uma
calibrag¢do do sensor em conjunto com o microcontrolador, a fim de se testar a proporcionalidade
do valor da tensdo de saida do conversor em relacdo ao valor digital lido pelo conversor AD.
Como o microcontrolador utilizado é de 12 bits, o valor de tensdo de entrada (0 a 3,3 V) pode
ser convertido digitalmente para 4096 pontos diferentes. Com isso, € realizado um teste onde
se varia a tensio de entrada do sensor de 0 a 300 V, fazendo a leitura do valor real através de um

osciloscopio, e o valor digital fornecido pelo microcontrolador, a cada 10 Volts. A partir dos
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Tabela 16 — Componentes projetados para o sensor de tensdo.

Simbologia Componente Modelo Valor

Ry Resistor 1/4 W 10 MQ

R, Resistor 1/4' W 82 kQ

Ry Resistor 1/4W 1 MQ

Buf fer CI LM358 15 Ve
Cy Capacitor  Cerdmico 10nF-25V

valores coletados, pode-se montar o grafico da Figura 105.

Figura 105 — Relacdo entre a tensdo inserida na entrada do sensor e o valor digital lido pelo ADC.
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Aplicando o método dos minimos quadrados nos pontos da Figura 105, pode-se obter a
reta de calibragdo do conjunto "Sensor + ADC"onde se tem a relagdo da tensdo V, com o valor

lido pelo microcontrolador (D4pc). A equagdo obtida é expressa por (7.2).

Dapc = 9,6295V, + 42,653 (7.2)
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Com isso, pode-se dizer que o valor digital lido pelo microcontrolador possui um ganho
de 0,1038 em relacdo a tensdo de saida V,, com um offset de -4.4294. Utilizando os valores
digitais coletados, pode-se converter o sinal digital para o valor de tensao real da instrumentagdo

(Vapc), utilizando a mesma equacdo de calibragdo, como mostra (7.3).

Dapc — 42,653
Vapc = 7.3
'ADC 9.6295 (7.3)

Assim pode-se tracar um novo grafico, relacionando a tensdo medida na entrada do
sensor com a tensdo medida pelo microcontrolador, ja calibrado, na saida do sensor, como

mostra a Figura 106.

Figura 106 — Relacdo entre a tensdo medida na entrada do sensor pelo osciloscépio e o valor de tensdo
na saida do sensor lido pelo microcontrolador.

Sy
o

o
o

o
o

Sy
o

B R, N N W W
U
o

)
)
L 4

(%4
o

Tensiio da instrumentacio (V)
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Tensio de referéncia (V)

Pode-se observar a boa relacao entre as medidas, tendo um comportamento praticamente
linear. O erro de cada medida € mostrado na Figura 107. Pode-se observar o erro de medida é

maior para as baixas tensdes, possuindo um valor maximo de 3,2%. O erro médio calculado foi

de 0,36%.
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Figura 107 — Percentual do erro de tensdo medido pelo microcontrolador em relacdo a tensdo medida na
entrada do sendor de tensio.
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APENDICE B - Driver

Ao todo, sdo utilizados dois circuitos de comando no trabalho: um para o conversor
SEPIC e outro para o conversor Flyback. Como o sinal de acionamento dos interruptores dos
dois conversores vem do microcontrolador, esse circuito se faz necessdrio, de forma que receba
o sinal de baixa tensdo, e eleve até um valor propicio ao acionamento dos MOSFET. Para ambos

foi utilizado o CI A3120. O esquematico do circuito utilizado € mostrado na Figura 108.

Figura 108 — Esquematico do circuito utilizado como driver nos conversores.
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E utilizado um resistor de saida (R4), de 10 Q, para se minimizar as perdas por comu-
tacdo do MOSFET. Também € necessario o uso de um capacitor bypass (C,), colocado entre a

alimentacdo e o terra, de 1 uF.
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APENDICE C - PROJETO CONVERSOR Flyback

Este apéndice trata do dimensionamento dos componentes do conversor Flyaback. O
esquemadtico com a representacdo de cada um dos elementos que serdo projetados é mostrado

na Figura 109.

Figura 109 — Topologia FLyback.
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O conversor serd projetado para o0 modo descontinuo de comutagdo. Como se trata de
um conversor com a tensdo de entrada e saida varidvel, o projeto serd realizado para o pior
caso, ou seja, no ponto de maior poténcia. Alguns componentes, como o interruptor € o circuito
snubber, serdo projetados para o caso onde se tem a maior tensdo de entrada. As condicdes
iniciais de projeto sdo mostradas na Tabela 12.

A metodologia de dimensionamento dos componentes € vastamente divulgada na litera-
tura, e pode ser vista em detalhes em (ERICKSON et al, 1990) e em (KAMATH, 2016).

Como resultado, os componentes dimensionados sdo mostrados na Tabela 18.

Os aspectos construtivos do indutor acoplado do conversor € detalhado na Tabela 19.

O conversor foi projetado para operar em DCM em todos os pontos de operacdo. O
sinal PWM foi gerado no microcontrolador, onde foi setada uma razdo ciclica para cada um
dos pontos, de acordo com a necessidade de aquecimento dos filamentos durante a varia¢io da
poténcia da lampada. A relac@o entre a razdo ciclica do conversor com a tensao e corrente de
saida € vista na Tabela 13.

Com o objetivo de se verificar o comportamento do conversor durante a variacdo da
poténcia da lampada, foram medidas as correntes de entrada e saida em conjunto com a tensao

de barramento e a tensdo de saida do conversor Flyback. Os resultados para os pontos de



186

Tabela 17 — Dados de projeto do conversor Flyback.

Parametro Simbologia  Valor

Tensdo de entrada minima Vinin iy 40V

Tensdo de entrada maxima Vitimax - 300V

Corrente maxima de saida IO_ il 170 mA
Razédo Ciclica maxima Dyax iy 0,4
Frequéncia de comutacdo Isr1y 50 kHz
Rendimento estimado Nty 0,70

Tensdo de saida maxima Vo,ux iy 6,5V

Tensdo de saida minima Voming,, 45V

Ondulacdo da tensdo de saida AVogy 0,2
Poténcia Maxima Pfly 35W
Resisténcia do Filamento Rfil 35Q

operacdo extremos e um intermedidrio sao mostrados nas Figuras 110, 111 e 112. As formas de

onda obtidas ficaram dentro do esperado, mostrando o nivel de ondulagdo projetado e o0 modo

DCM durante toda a faixa de operacao.
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Tabela 18 — Componentes projetados para o conversor Flyback.

Simbologia Componente Modelo Valor
Conub Capacitor Filme metalizado 1 nF- 1600V
Cry Capacitor Eletrolitico 100uF-25V
Sty MOSFET IRFBE30 4,1A - 800V

Db, Ds1y Diodo UF4007 1A - 700V
Ry Resistor 1/4 W 22k

Tabela 19 — ParAmetros dos elementos magnéticos do conversor Flyback.

Indutor Nicleo N°espiras Bitolado fio Entreferro Nuamero de Condutores

LPyy,  E-25/1077 26 AWG 27 0,14 mm 1

LS¢y,  E-25/10/7 7 AWG 25 0,14 mm 1

Figura 110 — Tensao de saida (Canal 1 - 1 V/div.), corrente do enrolamento primdrio (Canal 2 - 500
mA/div.), tensido de barramento (Canal 3 - 10 V/div.) e corrente do enrolamento secundario

(Canal 4 - 200 mA/div.) do conversor Flyback para o ponto de operacdo de menor poténcia.
Escala Horizontal (10 ps/div).
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Figura 111 — Tens@o de saida (Canal 1 - 1 V/div.), corrente do enrolamento primario (Canal 2 - 500
mA/div.), tensdo de barramento (Canal 3 - 50 V/div.) e corrente do enrolamento secunda-
rio (Canal 4 - 200 mA/div.) do conversor Flyback para o ponto de operacdo de poténcia
intermedidria. Escala Horizontal (10 ps/div).
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Figura 112 — Tensao de saida (Canal 1 - 1 V/div.), corrente do enrolamento primdrio (Canal 2 - 500
mA/div.), tensdo de barramento (Canal 3 - 50 V/div.) e corrente do enrolamento secundario
(Canal 4 - 200 mA/div.) do conversor Flyback para o ponto de operacao de maior poténcia.
Escala Horizontal (10 ps/div).
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APENDICE D - CODIGO FONTE DO MICROCONTROLADOR

Na implementac¢do do controle digital foi utilizado o kit Tiva C Series TM4C1294 Con-
nected LouchPad, para o leitura dos sinais ADC, processamento da malha de controle do con-
versor SEPIC, e geracdo dos sinais PWM do conversor SEPIC e Flyback. Nesse Apéndice é

exibido o c6digo utilizado no experimento.

//  SEPIC PFC DCM, 40 a 300 V - Flyback 4.5 a 6.5 V

// TIVA C Conected Launchpad - TM4C1294XL

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include <math.h>

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "inc/hw_gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "inc/tm4c1294ncpdt.h"

#include "driverlib/rom.h"

#define PWM_PFC_FREQUENCY 50000 //frequencia de chaveamento em Herts

//loop de controle da tensao de saida

#define ADC_VBUS_SAMPLE_FREQ 2500 // frequencia de amostragem
uint32_t ADC_values[2];
float ref = 0; // tensao de referencia

float PFC_DUTY_CYCLE_MIN

1]
o

// razao-ciclica minima

float PFC_DUTY_CYCLE_MAX // razao-ciclica maxima

1l
o
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float PFC_DUTY_CYCLE_NOM = 0; //

float FLY_DUTY_CYCLE_NOM = 0; //
Flyback

float betal = 0; //

float beta2 = 0; //

float contador = 0; //
controle

float start = 0; //

float overshoot_max = 0; //

float ADC_VBUS_GAIN = 0.1038; //

float ADC_VBUS_OFFSET= -4.4294; //

unsigned int
unsigned int
float
float
float
float

float

unsigned long
unsigned long
unsigned long
unsigned long

unsigned long

ADC_VBUS_VALUE
1)

erro
ADC_VBUS_REAL
erro_ant

Vu

Vu_ant

PWM_PFC_DUTY_CYCLE

03 //
0; //
0; //
= 0; //
03 //
0; //
0; //

=0;

PWM_PFC_DUTY_CYCLE_NOM = O;

PWM_PFC_PERIOD
PWM_FLY_PERIOD
PWM_FLY_DUTY_CYCLE =

void main (void) {

//Definicao das

volatile uint32_t PWM_PFC_PERIOD =
unsigned long SYS_CLOCK =

variaveis

volatile uint32_t PWM_PFC_DUTY_CYCLE

volatile uint32_t PWM_FLY_DUTY_CYCLE

volatile uint32_t ui32PWMclock;

FPUEnable();

0
0

= 2399;
= 2399;
0;

; // Periodo

2

razao-ciclica nominal

razao-ciclica nominal do

Coeficiente 1 do controlador PI
Coeficiente 2 do controlador PI

Controle da atuacao da lei de

Inicio do controle
Protecao contra sobretensao
Ganho do sensor de tensao

Offset do sensor de tensao

Tensao de saida do ADC
Definicao do ponto de operacao
Erro

Valor real de tensao de saida
Erro anterior

Acao de controle do conversor

Acao de controle do conversor

0; // Razao-ciclica do SEPIC
0; // Razao-ciclica do Flyback
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FPULazyStackingEnable();

// Definicao do clock em 120 MHz

SYS_CLOCK = SysCtlClockFreqSet ((SYSCTL_XTAL_25MHZ|SYSCTL_OSC_MAIN|SYSCTL_USE_PLL]|

SYSCTL_CFG_VC0_480) ,120000000) ;

// Calculo do periodo (0 periodo dos dois conversores e o mesmo)

PWM_PFC_PERIOD = (SYS_CLOCK/PWM_PFC_FREQUENCY)-1;

// Calculo da razao-ciclica do SEPIC
PWM_PFC_DUTY_CYCLE = PWM_PFC_PERIOD * PFC_DUTY_CYCLE_NOM;

// Calculo da razao-ciclica do Flyback
PWM_FLY_DUTY_CYCLE = PWM_FLY_PERIOD * FLY_DUTY_CYCLE_NOM;

//Configuracao do GPIO - PWM

// PWMO na porta PORTF pino 1 e 2 - PF1 e PF2
// Ativacao da porta F
SysCt1lPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;

// Ativacao do PWM
SysCt1lPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO) ;
SysCt1lPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM1) ;

// Clock do PWM
PWMClockSet (PWMO_BASE, PWM_SYSCLK_DIV_1); // 120 MHz

// Configuracao dos pinos PF1 e PF2 para PWM
GPIOPinConfigure (GPIO_PF1_MOPWM1) ;

GPIOPinConfigure (GPIO_PF2_MOPWM2) ;

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2);

// Configuracao do gerador PWM

PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_O, PWM_GEN_MODE_DOWN|PWM_GEN_MODE_DBG_RUN) ;
PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN |PWM_GEN_MODE_DBG_RUN) ;
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// Definicao do periodo do PWM
PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_0O, PWM_PFC_PERIOD);

// Definicao do PWM de cada pino
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_QUT_1, PWM_PFC_DUTY_CYCLE);
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_QUT_2, PWM_FLY_DUTY_CYCLE) ;

PWMOutputState (PWMO_BASE, PWM_OUT_1_BIT, true);
PWMOutputState (PWMO_BASE, PWM_QUT_2_BIT, true);

// Habilitacao do contador PWM

PWMGenEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_O);
PWMGenEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_1);
//Configuracao do ADC GPIO

// Habitacao do ADCO e GPIO porta E
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPICE);

ADCHardwareOversampleConfigure (ADCO_BASE, 16);

// Configuracao dos pinos PEO e PE3 para entrada analogica

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_3);

// Configuracao da sequencia de leitura do ADC

ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE,1,ADC_TRIGGER_PROCESSOR,0) ;

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 1, 0, ADC_CTL_CH3);
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 1, 1, ADC_CTL_CHO|ADC_CTL_IE|ADC_CTL_END);

// Habilitacao da sequencia

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 1) ;

ADCIntClear (ADCO_BASE, 1);

//Configuracao do timer e interrupcoes

// Habilitacao do timer

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPION);
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//Configuracao do timer
//Habilitacao do timer 0

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMERO) ;

// Configuracao dos pinos
GPIOPinTypeGPIO0Output (GPIO_PORTN_BASE, GPIO_PIN_O|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2);
TimerConfigure (TIMERO_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);

// Configuracao do timer O

TimerLoadSet (TIMERO_BASE, TIMER_A, 120000-1);

// Habilitacao da interrupcao especifica do vetor associado ao TimerOA

IntEnable (INT_TIMEROA) ;

// Habilitacao das fontes individuais do timer
TimerIntEnable (TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEQUT);

IntMasterEnable();

// Definicao do trigger da conversao ADC

TimerControlTrigger (TIMERO_BASE, TIMER_A, 1);

// Habilitacao do timer A

TimerEnable (TIMERO_BASE, TIMER_A);
//Loop Infinito
while(1)

{
}

// Loop de controle da tensao de saida

void TimerOIntHandler (void)

{

TimerIntClear (TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEQUT);
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//Conversao ADC

// inicio da conversao

ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 1);

// Epera o fim da conversao

while (!ADCIntStatus(ADCO_BASE,1,false))

{
X

// Limpa o valor do bit a cada loop completo

ADCIntClear (ADCO_BASE, 1);

//Copia da memoria para o buffer a sequencia

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 1, ADC_values);

0P = ADC_values[0];

ADC_VBUS_VALUE = ADC_values[1];

//Escolha do Ponto de Operacao

//Valores definidos para cada PO

//Ponto de c¢8operao 40 V

if ( OP <= 360)

{
ref
PFC_DUTY_CYCLE_MIN
PFC_DUTY_CYCLE_MAX
PFC_DUTY_CYCLE_NOM
betal
beta2
start
overshoot_max

FLY_DUTY_CYCLE_NOM

//Ponto de ¢8operao 66 V

40;

0.08; //protecao wind-up minimo

0.13; //protecao wind-up maximo

0.104;

0.62 ;

-0.0.6179;

30; // tensao minima para o inicio do controle
80; // protecao contra overshoot muito elevado

0.42;
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if (360 < OP && OP <= 720)

{

//Ponto de ¢&8operao 92 V

if (720 < OP && OP <= 1080)

{

//Ponto de ¢&doperao 118 V

if (1080 < 0P && 0P <= 1440)

{

ref
PFC_DUTY_CYCLE_MIN
PFC_DUTY_CYCLE_MAX
PFC_DUTY_CYCLE_NOM
betal

beta2

start
overshoot_max

FLY_DUTY_CYCLE_NOM

ref
PFC_DUTY_CYCLE_MIN
PFC_DUTY_CYCLE_MAX
PFC_DUTY_CYCLE_NOM
betal

beta2

start
overshoot_max

FLY_DUTY_CYCLE_NOM

ref
PFC_DUTY_CYCLE_MIN
PFC_DUTY_CYCLE_MAX
PFC_DUTY_CYCLE_NOM
betal

beta2

66;
0.12;
0.17;
0.138;
0.8;
-0.7983;
38;

100;
0.30;

92;
0.13;
0.19;
0.163;
0.93;
-0.9154;
64;

150;
0.25;

118;
0.15;
0.22;
0.182;
1.1;

= -1,0864;
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start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

//Ponto de ¢8operao 144 V

if (1440 < 0P && 0P <= 1800)

{
ref =
PFC_DUTY_CYCLE_MIN =
PFC_DUTY_CYCLE_MAX =
PFC_DUTY_CYCLE_NOM =
betal =
beta2 =
start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

//Ponto de ¢8operao 170 V

if (1800 < QP && 0P <= 2160)

{
ref =
PFC_DUTY_CYCLE_MIN =
PFC_DUTY_CYCLE_MAX =
PFC_DUTY_CYCLE_NOM =
betal =
beta2 =
start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

//Ponto de ¢#operao 196 V

if (2160 < 0P && 0P <= 2520)
{

90;
170;
0.20;

144;
0.16;
0.26;
0.204;
1.2
-1.1878;
115;
190;
0.15;

170;
0.15;
0.25;
0.222;
1.3;
-1.2888;
140;
230;
0.13;
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339
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341
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ref =
PFC_DUTY_CYCLE_MIN =
PFC_DUTY_CYCLE_MAX =
PFC_DUTY_CYCLE_NOM =
betal =
beta2 =
start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

//Ponto de ¢&doperao 222 V

if (2520 < 0P && 0P <= 2880)

{
ref =
PFC_DUTY_CYCLE_MIN =
PFC_DUTY_CYCLE_MAX =
PFC_DUTY_CYCLE_NOM =
betal =
beta2 =
start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

//Ponto de ¢8operao 248 V

if (2880 < 0P && 0P <= 3240)

{
ref =
PFC_DUTY_CYCLE_MIN =
PFC_DUTY_CYCLE_MAX =
PFC_DUTY_CYCLE_NOM =
betal =
beta2 =
start =
overshoot_max =

FLY_DUTY_CYCLE_NOM =

196;
0.17;
0.27;
0.24;
1.4;
-1.3896;
168;
250;
0.11;

222;
0.17;
0.29;
0.24;
1.5;
1.4902;
196;
270;
0.10;

248;
0.18;
0.30;
0.25;
1.6;
-1.5907;
220;
290;
0.09;
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//Ponto de ¢8operao 274 V

if (3240 < 0P && 0P <= 3600)

{
ref = 274;
PFC_DUTY_CYCLE_MIN = 0.20;
PFC_DUTY_CYCLE_MAX = 0.30;
PFC_DUTY_CYCLE_NOM = 0.26;
betal =1.7;
beta2 = -1.6911;
start = 240;
overshoot_max = 320;
FLY_DUTY_CYCLE_NOM = 0.08;

}

//Ponto de ¢&operao 300 V

if (3640 < 0P )

{
ref = 300;
PFC_DUTY_CYCLE_MIN = 0.21;
PFC_DUTY_CYCLE_MAX = 0.31;
PFC_DUTY_CYCLE_NOM = 0.27;
betal =1.8;
beta?2 = -1.7914;
start = 260;
overshoot_max = 350;
FLY_DUTY_CYCLE_NOM = 0.07;

}

// Calculo do valor real do ADC
ADC_VBUS_REAL = ADC_VBUS_VALUE * ADC_VBUS_GAIN;
ADC_VBUS_REAL += ADC_VBUS_OFFSET;

// Calculo do erro atual

erro = ref - ADC_VBUS_REAL;
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//Atualizacao do razao-ciclica

if (ADC_VBUS_REAL > start)
{

contador = 1;

PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_QUT_1, PWM_PFC_DUTY_CYCLE);

else

PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_QUT_1, PWM_PFC_DUTY_CYCLE_NOM);

PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_QUT_2, PWM_FLY_DUTY_CYCLE);

//Lei de controle

if (contador == 1)

{
Vu = Vu_ant + (betal*erro) + (beta2*erro_ant);
Vu_norm = (Vu/300) + PFC_DUTY_CYCLE_NOM;

contador=0;

// Protecao Anti-Windup
if (Vu_norm > PFC_DUTY_CYCLE_MAX)

{
Vu_norm = PFC_DUTY_CYCLE_MAX;
}
else if (Vu_norm < PFC_DUTY_CYCLE_MIN)
{
Vu_norm = PFC_DUTY_CYCLE_MIN;
}

// Protecao contra overshoot
if (ADC_VBUS_REAL > overshoot_max)
{

PWM_PFC_DUTY_CYCLE = PWM_PFC_PERIOD * PFC_DUTY_CYCLE_MIN;

while (1);
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// Calculo da razao-ciclica seguinte

PWM_PFC_DUTY_CYCLE
PWM_FLY_DUTY_CYCLE

//Atualizacao para
erro_ant=erro;

Vu_ant=Vu;

[¢]

PWM_PFC_PERIOD * Vu_norm;
PWM_FLY_PERIOD * FLY_DUTY_CYCLE_NOM;

proximo periodo de amostragem
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APENDICE E - PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Nesse apéndice sao exibidas as figuras referentes aos protétipos testados nesse trabalho.
Na Figura 113 € exibida a imagem do conversor SEPIC, na Figura 114 o inversor ressonante e

na Figura 115 o conversor Flyback utilizado no aquecimento dos filamentos.

Figura 113 — Conversor SEPIC.

Figura 114 — Inversor Ressonante.
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Figura 115 — Conversor Flyback.
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