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RESUMO: O trabalho trata do estudo de reatores eletronicos dimerizdveis com alto fator
de poténcia para lampadas fluorescentes. Inicialmente ¢ feito um estudo sobre as
caracteristicas das lampadas obtendo-se um modelo para a simulagdo e para o estudo
analitico dos métodos de controle de luminosidade. S3o também apresentadas as técnicas
de dimerizacdo difundidas na literatura e as tecnologias de gerenciamento dos sistemas de
iluminagdo. A seguir ¢ apresentada a andlise do conversor boost operando no modo de
condugdo critica utilizado como estagio PFC, resultando em uma estrutura com reduzida
taxa de distor¢do harmonica na corrente de entrada, elevado fator de poténcia e que atende
as restricdes impostas pela norma que regulamenta o setor. Finalizando o estudo, as
analises tedricas, as simulagdes e as metodologias de projeto sdo apresentadas e protdtipos
de laboratdrio sdo implementados com o intuito de verificar a validade de cada estrutura
proposta. Uma conclusdo sobre as caracteristicas das estruturas e algumas sugestdes para o

prosseguimento da pesquisa nesta area sao apresentadas.
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ABSTRACT: The goal of this work is the study of dimmable electronic ballasts with high
power factor for fluorescent lamps. Initially it made an analysis of the characteristics of the
lamps in order to obtain a model for the simulation which is used for the analytical study of
methods of control of luminosity. Also the techniques of dimming spread out in the
literature and the technologies of management of the lighting systems are presented. In the
sequence, is presented the analysis of the boost converter operating in the mode of
conducting critical used as stage PFC, resulting in a structure with low total harmonic
distortion in the current input, high power factor and that meets the restrictions imposed by
the norm regulating sector. The theoretical analysis, the simulations and the methodologies
of project are presented and laboratory prototypes are implemented in order to verify the
validity of each proposed structure. Finally, a conclusion on the characteristics of the
structures and some suggestions for the continuation of the research in this area are

presented.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
¢ Fator de amortecimento
n Rendimento do reator
7, Rendimento do estagio PFC
7 Rendimento do estagio inversor
¢ Angulo de condugéo do interruptor Rad
@ Defasagem entre a corrente i, (¢) e a tensdo V,,(¢) Rad
) Defasagem entre a corrente i, (¢) e a tensdo V,,(¢) Rad
AVy Ondulacao de tensao no barramento CC A\
W4B Freqiiéncia angular da comutagdo Rad/s
wc Freqiiéncia angular de corte Rad/s
Weq Freqiiéncia angular de ressonancia do filtro Rad/s
oy Freqiiéncia angular da rede Rad/s
Orp Freqiiéncia angular de ressonancia do filtro apds igni¢ao Rad/s
Cp Capacitor do barramento F
Cas Capacitancia de saida do interruptor F
Ceq Capacitor equivalente F
Cr Capacitor do filtro de entrada F
G Capacitor paralelo F
C, Capacitor série F
D Razao ciclica
fuB Freqiiéncia de comutac¢do do estagio inversor Hz
fc Freqiiéncia de corte do filtro de entrada Hz
fn Freqiiéncia parametrizada
1 Freqiiéncia da rede Hz
fs Freqiiéncia de comutagdo do estagio PFC Hz
G(s) Fungdo de transferéncia do filtro de entrada
ic Corrente do capacitor de barramento A
ip Corrente dos diodos da ponte retificadora A
ipB Corrente do diodo boost A
Corrente de entrada A

iin
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i
)
iLo

iLr

IRB

IsB

Im

Z
Vg
Vasi
VaBipk

VCeq

Corrente da lampada
Corrente do indutor boost
Corrente do indutor auxiliar

Corrente do indutor ressonante
Corrente do barramento CC

Corrente de carga do estagio PFC
Corrente do interruptor boost
Corrente de entrada eficaz
Corrente do interruptor
Numero complexo
Indutor do filtro de entrada
Indutor ressonante
Relagao de transformacao
Relagdo entre os capacitores do filtro
Poténcia de entrada
Poténcia da lampada
Poténcia da saida estagio PFC
Resisténcia equivalente do reator
Resisténcia equivalente da lampada
Ordem da componente harmonica

Carga armazenada nas capacitancias de saida dos
interruptores

Carga extraida pela corrente i, +i,, no intervalo 7,

Periodo

Tempo para a descarga das capacitancias de saida dos
interruptores

Tempo entre o comando para o bloqueio de S; e o
instante em que a corrente i,, +i,, muda de sentido
Tempo
Tempo morto entre os sinais de comandos
Periodo de comutagao
Tensdo do barramento CC
Tensao aplicada na entrada do filtro série ressonante
Valor da componente fundamental da tensdo ¥z
Valor de pico da componente fundamental da tensao Vg

Tensdo sobre o capacitor equivalente
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Vep Tensdo do capacitor paralelo

Vps Tensdo sobre o interruptor

Ves Tensao no gate do interruptor

Vi Tensao eficaz da rede

Vi Tensdo eficaz da lampada

| 2% Tensdo de saida eficaz do filtro de entrada
Vs Tensao no interruptor

Zy Impedancia caracteristica do filtro ressonante
Z, Impedancia paralela do filtro ressonante
A Impedancia série do filtro ressonante

Z Impedancia total do filtro ressonante

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
Dy Diodo zener
E Fonte de tensao
G Fonte de Corrente
L Indutor

Lamp Lampada Fluorescente

M Mosfet
0 Transistor bipolar de sinal
R Resistor
S Interruptor comandavel
T Transformador
U Circuito Integrado
V Fonte de Tensao
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3. Acrdnimos e abreviaturas

Simbolo Significado
A/D Conversor Analogico para Digital
BACnet “Build Automation and Control Network”
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
CI Circuito Integrado
CMOS “Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”
DALI “Digital Addressable Lighting Interface”
DBI “Digital Ballast Interface”
EMI “Electromagnetic Interference”
FC Fator de Crista
FP Fator de Poténcia
IBECS “Integrated Building Equipment Communications System”
IEC “International Electrotechnical Commission”
IGBT “Insulated Gate Bipolar Transistors”
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia? Normalizagao ¢ Qualidade
Industrial
IP “Internet Protocol Address”

MOSFET “Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor”
PFC “Power Factor Correction” Correc¢ao do Fator de Poténcia
PLC “Power Line Communication”

PWM “Pulse width modulation” Modulagao por Largura de Pulso
RF Radio Freqiiéncia
RFI “Rédio Frequency Interference”
SI Sistema Internacional
TC Transformador de Corrente
THD “Total Harmonic Distortion” Distor¢do Harmonica Total
TTL “Transistor Transistor Logic”
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
ZCS “Zero Current Switching”
ZVS “Zero Voltage Switching”
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4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas

Simbolo Nome da Unidade
Q Ohm
°C Grau Celsius
0 Grau trigonométrico
A Ampere
F Farad
h Hora
H Henry
H/m Henry por metro
Hz Hertz
rad/s Radianos por segundo
s segundo
v Volt

W Watt
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INTRODUCAO GERAL

A ampla utilizacao de lampadas fluorescentes alimentadas por reatores eletronicos
em ambientes residéncias, comerciais e industriais torna o estudo dos reatores eletronicos
de grande interesse em relagdo as caracteristicas de consumo de energia e a distor¢des

harmdnicas presentes na corrente solicitada da rede elétrica.

Em se tratando de sistemas de iluminagdo, verifica-se que houve um grande avango
tecnoldgico nos equipamentos do setor. O desenvolvimento tecnologico de lampadas
fluorescentes mais eficientes e compactas e o surgimento de novas geracdes de reatores

utilizados nessas lampadas foram alguns dos progressos verificados nos ultimos anos.

No campo de projetos de reatores eletronicos, mais precisamente na area de
eletronica de poténcia, existem grandes desafios, entre eles pode-se citar o
desenvolvimento de estruturas de elevada eficiéncia que conciliem baixo custo com o

atendimento as especificagdes das normas de regulamentacao do setor de iluminagao.

Diante desse cenario, esse trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes com controle da intensidade luminosa,
que apresente para a rede elétrica um elevado fator de poténcia e uma baixa distor¢ao
harmoénica na corrente, incorporando um sistema supervisor interno com a possibilidade de

comunica¢do com um sistema de gerenciamento remoto.

No capitulo 1 serdo apresentados os conceitos fundamentais da area de projetos de
reatores eletrOnicos, desde aspectos construtivos e parametros que influenciam no
desempenho das lampadas até questdes ligadas as normas de regulamentagao. Também
serdo apresentados os métodos de controle de intensidade luminosa e os modelos de
simulagdo para as lampadas fluorescentes, incorporando o efeito da dimerizagdo,

encontrados na literatura.

A analise do conjunto formado pelo estagio inversor e filtro ressonante ¢ o tema de
estudo da etapa seguinte. Sao estudadas as etapas de operacao do reator eletronico, assim
como a andlise do processo de pré-aquecimento e igni¢do da lampada fluorescente. Em

seguida, efetua-se a apresentagdo e validacdo do modelo de simulagcdo adotado através de
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dados de simulagdo e resultados experimentais. Por fim, desenvolve-se a analise das
técnicas de dimerizagdo com o intuito de se obter uma metodologia de projeto para reatores

eletronicos dimerizaveis.

No capitulo seguinte ¢ realizado o estudo do estagio de corre¢do de fator de poténcia
para os reatores eletronicos propostos. O conversor boost operando no modo de condugdo
critica serda utilizado como pré-regulador. Também sdo discutidas as principais
caracteristicas do protocolo de comunica¢do DALI que surge como uma alternativa para a
geréncia de equipamentos para iluminagdo. Finalizando o capitulo, sdo apresentados os
circuitos auxiliares, contemplando o circuito de comando dos interruptores do estagio
inversor, o microcontrolador responséavel pela supervisdo e controle do reator eletronico, a
fonte de alimentagdo dos estagios do reator e o esquema de prote¢do implementado através

de um sensor de corrente.

No capitulo 4, inicialmente ¢ tratado sobre o projeto dos elementos dos estdgios que
sdo comuns aos reatores eletronicos dimerizaveis implementados. Na seqiiéncia sdo
analisados individualmente os resultados obtidos para cada técnica de dimerizagao
abordada. A metodologia de projeto para os elementos do filtro ressonante € apresentada,
assim como os resultados de simulacao. Finalizando o estudo, os resultados experimentais
obtidos sdo comparados com os resultados analiticos e de simulacdo com a finalidade de

comprovar as analises apresentadas.

No final do trabalho apresenta-se uma conclusdo geral do estudo, com a analise dos
principais resultados obtidos. Apresenta-se, ainda, um anexo que contém o diagrama

esquematico, lista de materiais utilizados e alguns conceitos do protocolo DALI.
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1 — CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE
ILUMINACAO COM LAMPADAS FLUORESCENTES

1.1 Introducao.

Esse capitulo tem como objetivo inicial apresentar alguns detalhes construtivos e
de funcionamento das lampadas fluorescentes tubulares. Em seguida, serdo analisadas as
técnicas de dimerizagdo mais difundidas na literatura e os métodos de geréncia dos

sistemas de iluminacdo adotados pelas principais empresas do setor.

Para finalizar o estudo, sdo apresentadas algumas estratégias de corre¢ao de fator de
poténcia e alguns dos modelos adotados para a simulagdo do comportamento das ldmpadas

fluorescentes operando em diferentes niveis de iluminagao.

1.2 Principio de Funcionamento e Conceitos Bdsicos.

As lampadas fluorescentes sdo as principais lampadas de descarga de baixa pressao.
Elas sdo constituidas por um bulbo tubular, com a parede interna revestida por um material
fluorescente, e que contém vapor de mercurio, com uma pequena quantidade de gés inerte
que facilita a igni¢do. Os terminais de cada extremidade da lampada sdo conectados a um
eletrodo tratado (geralmente um filamento de tungsténio espiralado) recobertos com

material emissivo de elétrons. A estrutura da lampada est4 representada na Fig. 1-1.

Durante o processo de operagdo da lampada, a corrente elétrica que circula nos
filamentos causa o seu aquecimento e a liberacdo de elétrons. Esses elétrons se
movimentam de um eletrodo para outro formando o arco ou descarga elétrica no vapor de
mercurio. As continuas colisdes entre os elétrons da descarga e os atomos de mercurio
podem retirar um elétron de sua camada periférica ou deslocd-los de sua camada de

valéncia, devido a absor¢do de energia provenientes das colisdes. Parte dos elétrons
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deslocados retorna instantaneamente as suas camadas originais liberando a energia que

absorveram, principalmente na forma de radiagao ultravioleta.

=

v
e

<

Y

J Contato

s

Revestimento de

Fésforo
Fig. 1-1 - Componentes da ldmpada fluorescente tubular.

A radiagdo ultravioleta originada nesse processo ¢ convertida em luz visivel pela
propriedade fisica caracteristica do material contido nas paredes internas do tubo. J& o
elétron retirado de sua camada periférica se desloca, juntamente com o elétron do eletrodo,
para o eletrodo oposto. Esse fenomeno ndo produz energia radiante, porém ¢ responsavel

pelo plasma (gas condutor) que mantém a corrente elétrica no interior do bulbo.

O processo de igni¢dao da lampada ¢ iniciado quando a diferenga de potencial entre
os eletrodos atingir um valor critico. Esse valor pode ser reduzido pelo aquecimento dos
gases através da corrente que circula nos filamentos, o que ndo compromete a durabilidade
da lampada. Também ¢ possivel iniciar a igni¢do aplicando uma tensdo bastante elevada

nos terminais da lampada.

Apos o arco ser estabelecido, a lampada apresenta uma caracteristica denominada
de resisténcia negativa, ou seja, quanto maior for a corrente drenada, menor serd a
resisténcia apresentada. Constata-se entdo a necessidade de associar a lampada um
dispositivo auxiliar com a finalidade de estabilizar o valor da intensidade de corrente e que
proporcione as variagcdes de tensdo necessarias as diversas etapas de funcionamento ou
ainda, para adaptar as caracteristicas elétricas da 1dampada aos valores nominais da fonte de

alimentacgao.
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Esse dispositivo auxiliar ¢ denominado reator (ballast) para iluminagao

fluorescente que pode ser do tipo eletromagnético ou do tipo eletronico. Os reatores
eletromagnéticos sdao dispositivos com menor custo, mais antigos e simples. As principais
desvantagens destes dispositivos sdo as perdas excessivas, o peso ¢ o volume, o ruido
audivel, o baixo fator de poténcia e a possibilidade de ocorréncia do efeito estroboscopico.
Os reatores eletronicos foram desenvolvidos para minimizar ou sanar esses inconvenientes.
Estes apresentam alto rendimento, possuem volume e peso reduzidos, podem apresentar
estagio de corregdo de fator de poténcia, e tornam possivel o controle da intensidade

luminosa da lampada.

O formato da corrente fornecida a lampada influencia no seu tempo de vida util.
Por exemplo, correntes apresentando componente continua ou com elevado contetido
harmonico ndo sdo indicadas, pois provocam desgastes nos materiais que compdem seus
filamentos e sdo responsaveis por outros fendmenos nao desejaveis no interior do tubo [1].
Por outro lado, a imposi¢cdo de uma corrente senoidal pura maximiza a durabilidade da
lampada, pois evita a formagdo de uma camada de deplecdo junto aos seus eletrodos. As
normas que regulamentam a utilizagao dos reatores impdem uma restri¢ao relacionada com
a qualidade da corrente, chamada de fator de crista (FC). Esse fator ¢ obtido pela relacao
entre o valor de pico da corrente pelo seu valor eficaz medido levando em conta a

freqliéncia fundamental e deve ser considerado na realiza¢dao do projeto.

1.3 Reatores Eletronicos Para Lampadas Fluorescentes.

Embora a solucdo utilizando reatores eletronicos seja mais complexa, menos
robusta e tenha um custo inicial maior, esta se torna atrativa pelo fato do sistema apresentar
maior eficiéncia na ldmpada, proporcionando assim, uma economia de energia elétrica a

médio e a longo prazo em relagdo aos sistemas com reatores eletromagnéticos.

Os reatores eletronicos podem ser classificados de acordo com: o método de
ignicdo da lampada, a poténcia capaz de fornecer a carga (lampadas), pela presenca de
estagio de corre¢do de fator de poténcia, pela capacidade de controlar a intensidade

luminosa da lampada e por apresentar a possibilidade de comunicacdo com outras
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estruturas através de um protocolo especifico. A norma vigente no Brasil para os reatores

eletronicos ¢ a NBR14418 — Prescri¢des de desempenho [2]. A Fig. 1-2 ilustra o diagrama

de blocos de um tipico reator eletronico com alto fator de poténcia.

Filtro EMI  Retificador PFC Inversor Filtro Lampadas
Ressonante

Rede CA ~ 7% jﬂ Y
O— IITI > wE e TI»

1
T— 5 |le—
Controle e
Supervisao

Fig. 1-2 — Diagrama de blocos de um reator eletronico com alto fator de poténcia.

Em relagdo aos estdgios inversores empregados nos reatores eletronicos para
lampadas fluorescentes, o inversor ressonante Meia-Ponte merece destaque por ser o
conversor adotado no desenvolvimento deste trabalho e também por ser o mais difundido
no setor industrial, devido a sua robustez, simplicidade, por apresentar a condi¢cdo de
comutagdo suave do tipo ZV'S nos interruptores e principalmente pelo baixo custo. A Fig.

1-3 representa o diagrama simplificado do conversor.
sj -
H

A

H

sﬂ A
H

B

Fig. 1-3 — Inversor ressonante meia-ponte ZVS.
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[
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v, ﬂD
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Pelo arranjo dos interruptores S; e S» observa-se que seu funcionamento deve ser de
forma complementar ¢ que os valores de tensdo que os interruptores devem suportar nao
ultrapassam o valor da tensdo do barramento (V}). Desta forma, a tensdo aplicada aos

pontos 4 e B ¢ do tipo retangular de amplitude V,, que pode ser decomposta em
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componentes de alta freqiiéncia para melhor compreensao das caracteristicas do filtro

ressonante.

O circuito ressonante do tipo LCC que compde a carga do inversor ¢ formado por
um indutor ressonante (L,), capacitor série de bloqueio (Cy) e capacitor paralelo (C,). A
escolha da configuragdo do filtro se deve a sua capacidade de proporcionar adequadamente
os niveis de tensdo e de corrente a serem processados na lampada no decorrer de suas

etapas de operacao, inclusive nas condigdes de variagdo do nivel de luminosidade.

1.4 Meétodos de Controle de Luminosidade em Reatores Eletronicos.

Os reatores eletronicos com controle da luminosidade para lampadas fluorescentes
devem apresentar as mesmas caracteristicas dos reatores eletronicos convencionais. A
viabilidade econdmica e técnica de tais dispositivos se devem a trés fatores: a intensa
pesquisa realizada na area, ao incentivo € ao crescimento das vendas de produtos que
fazem o uso racional da energia elétrica e ao desenvolvimento de circuitos integrados
dedicados de baixo custo, que proporcionaram as industrias do setor uma opgdo de facil

reprodutibilidade e de boa confiabilidade.

No projeto de reatores eletronicos com capacidade de dimerizagdo deve ser
considerado que a variagdo do fluxo luminoso ¢é praticamente proporcional a poténcia
processada pela lampada. Outro aspecto importante em relagdao ao projeto ¢ que a variacao
da luminosidade de uma lampada fluorescente em uma ampla faixa de poténcia é uma
tarefa dificil, visto que abaixo de 30% de sua poténcia nominal podem ocorrer problemas

de estabilidade [4].

Na literatura os principais métodos de controle da luminosidade sdo obtidos

empregando as seguintes técnicas:
= variagdo da freqii€ncia de comutagao do inversor;
= varia¢do da tensao do barramento CC;
= varia¢do da razdo ciclica do estagio inversor;

= variagdo da freqiiéncia natural do tanque ressonante.
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Para a comparacdo dos métodos devem ser analisadas algumas caracteristicas,

considerando a operacdo em toda a faixa de variagao de poténcia processada pela lampada:
* requisitos estipulados pela norma que regulamenta o setor (EMI, FP e FC);
* rendimento global da estrutura;
= complexidade e custos da implementacao da estrutura em escala industrial.

A dimerizagao utilizando o controle pela variagdo da razdo ciclica ndo ¢ empregada
em escala industrial por apresentar problemas relacionados com o fator de crista e com as
perdas de comutacdo na operagdo em poténcia reduzida. Nas condigdes de baixa
luminosidade, o valor da razao ciclica ¢ pequeno e a comutagdo dos interruptores passa a
ser dissipativa, ocasionando a reducdo no rendimento da estrutura e acentuando a emissdo

de interferéncia eletromagnética (EMI).

Em [5] s3o apresentadas as etapas de operacdo, o equacionamento € o
dimensionamento de um reator eletronico dimerizavel com estagio PFC charge-pump tipo
fonte de tensao utilizando essa técnica. O problema com o fator de crista desta estrutura ¢
contornado com o acréscimo de uma malha de controle que compensa a razao ciclica de
acordo com a qualidade da corrente fornecida a lampada. Os problemas de comutagao

deste método sdo evitados limitando a poténcia fornecida para a lampada.

Outro método de dimerizagdo apresentado em [6] e [7] consiste na variagdo da
freqiiéncia natural do filtro LCC através da alteracdo do parametro capacitivo do circuito.
Nesta estrutura, representada na Fig. 1-4, a freqiiéncia de comutagdo do inversor ¢ mantida
constante e o angulo de condugdo de S; (Js;) determina o valor da capacitancia equivalente
do circuito. Desta forma as caracteristicas do filtro ressonante sao alteradas e a corrente € a
tensdo processadas pela lampada sdo modificadas atuando, conseqiientemente, no nivel de

poténcia transferida a lampada.
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Fig. 1-4 — Reator eletronico dimerizdavel com capacitor comutado.
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A operacdo do inversor com freqiiéncia fixa pode ser considerada como uma
vantagem dessa técnica, j& que o projeto dos elementos magnéticos sera otimizado
juntamente com o projeto de supressao de interferéncia eletromagnética. Entretanto, a
modulacdo de Js; em funcdo da poténcia da lampada exige uma malha de controle

complexa, resultando num projeto com custo elevado.

Em outras topologias, o estagio pré-regulador, além de corrigir o fator de poténcia
da estrutura pode, através de uma malha de controle adequada, propiciar uma tensao de
barramento CC reguldvel. Assim, o reator eletronico pode executar a operagdo de
dimerizacdo, sem a necessidade de um circuito de controle extra no estidgio inversor, pois

este passa a operar com freqiiéncia fixa [8].

O reator eletronico utilizando um conversor sepic no controle da tensdo do
barramento CC e como estagio PFC ¢ apresentado em [9]. O conversor opera no modo de
conducdo descontinua, simplificando a malha de controle, e a tensdo méxima do
barramento CC ¢ baixa, ocasionando a reducdo de custos com a utilizagdo de interruptores
e capacitores de menor tensdo. A condicdo ZVS dos interruptores ¢ mantida para uma
varia¢do de 5% a 100% do nivel de iluminacdo. Como a freqiiéncia do inversor ¢ fixa, o
projeto do tanque ressonante pode ser otimizado de acordo com o modelo de lampada

utilizado.

Outra proposta para a dimerizacao de reatores eletronicos através do controle da
tensdo do barramento CC consiste na concep¢do de conversores de estdgio unico [10] e

[11], onde um interruptor ¢ compartilhado entre o estagio PF'C e o estdgio inversor. Em

1 — Caracteristica dos Sistemas de Iluminacdo com Lampadas Fluorescentes.
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aplicagdes onde o reator necessita operar em toda a faixa universal de tensdo de

alimentagdo (90V.r a 240V¢r) ou em grande faixa de variacdo de luminosidade, o método

torna-se mais complexo e com custo elevado.

O método de dimerizacdo mais adotado pela industria do setor de iluminagdo ¢
através do controle da freqiiéncia do inversor. A freqiiéncia de comutagao dos interruptores
sofrerd variacdo na propor¢do direta da variagdo da quantidade de energia que serad
entregue a lampada. Com base nesse principio o projeto apresenta maior flexibilidade, uma

vez que o estagio PFC ¢ projetado de forma independente ao estagio inversor.

Algumas variagdes topologicas e de estratégia de controle sdo propostas para
melhorar o desempenho do circuito ou simplesmente para incorporar ao reator outras
fungdes, como por exemplo, estagio de pré-aquecimento e circuitos de prote¢ao [12-14].
Destaca-se ainda a disponibilidade no mercado de circuitos integrados dedicados que
operam em malha fechada. Estes componentes, além da funcdo de comandar os
interruptores do inversor, apresentam recursos de controle sofisticados como pré-
aquecimento programavel, controle de Iuminosidade através do sensoriamento da

defasagem de corrente e proteg¢ao de sobre-corrente e falha de ignigdo [15] e [16].

O reator eletronico que opera no modo auto-oscilante, representado na Fig. 1-5,
também pode controlar a intensidade luminosa de lampadas fluorescentes [17] e [18]. O
funcionamento desses reatores baseia-se na realimentacdo da corrente ressonante
proveniente do filtro LCC, por meio de um transformador de corrente (7C). Os
enrolamentos secundarios do 7C sdo conectados de forma complementar aos gates de S; e
S>, 0 que, além de permitir simplicidade, garante ainda que ndo seja necessario o uso de
fontes auxiliares de alimentagdo nem de circuito integrado dedicado para o comando dos

interruptores.
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3 S, C

Fig. 1-5 — Reator eletronico auto-oscilante.

Alteragdes no circuito de comando permitem controlar a poténcia da ldmpada sem
comprometer as caracteristicas do reator que sao sua simplicidade, confiabilidade e baixo
custo. Entretanto, na nova concepc¢do de projetos em reatores eletronicos dimerizaveis
onde diversas funcionalidades estdo incorporadas no proprio reator, faz-se necessario o uso
de um microcontrolador ou de um circuito integrado dedicado. Geralmente, esses
componentes tém a capacidade de prover o comando dos interruptores, além de
proporcionar outros recursos bastante sofisticados, como por exemplo, as protecdes, o pré-
aquecimento programavel e um protocolo de comunica¢do. Em func¢do da superioridade
dessa nova concep¢do de projeto, os reatores eletronicos auto-oscilantes nio serdo

explorados nesse trabalho.

1.5 Modelo de Simulacio da Lampada Fluorescente Operando em Alta

Fregqiiéncia.

Para a simulagdo do circuito do reator eletronico € necessario possuir um modelo
que representa o comportamento das caracteristicas elétricas da lampada para as diferentes
condi¢des de operacdo. Bons resultados praticos sdo obtidos se o modelo adotado for

adequado para a aplicagdao em analise.

Na literatura sdo propostos diferentes modelos para as lampadas fluorescentes.
Esses modelos sdao obtidos através de sessoes de medigdo de tensdo e de corrente e

geralmente sao classificados em dois grupos: modelos estaticos e modelos dinamicos.
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Os modelos estaticos tratam a impedancia da lampada fluorescente como sendo a de

um resistor equivalente linear em func¢ao de suas curvas de valores eficazes de tensdo e de
corrente ou de tensdo e poténcia processada. Devido a complexidade do processo de
descarga do géas, e por a lampada apresentar um comportamento nao linear, esses modelos
ndo representam adequadamente alguns fendmenos que ocorrem no interior no tubo.
Entretanto, esse método ¢ mais simples que o desenvolvido para os modelos dindmicos, e
pode ser utilizado no projeto de reatores operando em um ponto especifico ou no processo

de dimerizagao.

No processo de controle de luminosidade em alta freqiiéncia, a caracteristica V-1
da lampada se altera. Desta maneira, o modelo da lampada necessita ser admitido como
uma resisténcia varidvel, que ¢ funcdo da poténcia processada pela lampada. Com os
valores eficazes das medi¢des das grandezas processadas pela lampada € possivel, através
de métodos de regressdo matematica, obter a curva que representa o valor da resisténcia

variavel [19-21].

Diferente dos modelos estaticos, a abordagem por modelos dindmicos levam em
consideracdo as variacdes da tensdo e da corrente processadas na lampada [22] e [23].
Desta forma, torna-se possivel analisar o comportamento da estrutura em diferentes
situagdes, permitindo a analise de instabilidade de operagdo e na possibilidade de extingao

do arco na operagdo em baixa poténcia.

Alguns modelos propostos descrevem o processo fisico no interior da lampada e
tornam-se uteis apenas aos fabricantes de lampadas, pois existe uma dificuldade em
desenvolver o modelo para simulacdo. A grande desvantagem desses métodos ¢ que o
modelo estd em fungdo das caracteristicas fisicas da lampada: didmetro, comprimento,

pressdo do gas e temperatura do filamento.
Em relacdo aos modelos existem duas consideragdes importantes:

= as abordagens sdo aceitaveis para compreensao do comportamento da lampada em
regime permanente. Porém, nenhum dos métodos contempla os efeitos do

transitorio de partida;
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= atemperatura ambiente influencia fortemente as curvas de ¥ x I, de acordo com a

freqiiéncia de operacdo. Um modelo que incorpora os efeitos da temperatura ¢

apresentado em [24];

1.6 Tecnologias de Gerenciamento dos Sistemas de Iluminacdo.

Nos ultimos anos, houve um avang¢o na utilizacdo de sistemas mais eficientes na
iluminacdo, motivado pelo aumento do custo de energia elétrica. Na busca por sistemas
com maior flexibilidade e funcionalidade, novas ferramentas e conceitos sdo difundidos,
entre eles o denominado “gerenciamento inteligente da ilumina¢do”. Um sistema de
geréncia tipico € constituido, basicamente, por trés elementos: um controlador com o
programa de controle e gerenciamento das atividades, seguindo um protocolo especifico de
comunicag¢do, o meio fisico (condutores, RF, fibra optica) e dispositivos remotos (reatores

eletronicos, sensores).

O desenvolvimento de arquiteturas destinadas ao controle e geréncia de sistemas de
iluminacdo também foi motivado pela evolugdo das redes de comunicacdo e pela
disseminagdo do uso de microcontroladores de baixo custo. Através de uma interface de
comunicagdo apropriada ¢ possivel controlar o acionamento individual ou coletivo das
lampadas, o nivel de luminosidade das mesmas, a programagao de horérios de acionamento

e desligamento e a configuracdo do sistema em horarios de pico de demanda.

Pesquisas mostram que um simples controle com sensor de presenga ¢ efetivo na
reducdo de consumo de energia, mas estratégias de controle avancadas apresentam um
potencial ainda maior em relacdo a reducdo de consumo, além de oferecer uma série de
vantagens como, por exemplo, o conforto visual, que proporciona um ambiente

visualmente mais interessante e produtivo aos ocupantes do espago [25].

Durante os ultimos 18 anos, a industria do setor de ilumina¢ao desenvolveu
componentes analdgicos especializados em aplicagdes de controle. Atualmente, a interface
analogica para reatores eletronicos mais utilizada para o controle de luminosidade ¢ a /-
10V®. A interface /-/0V® foi inicialmente desenvolvida para o controle de luminosidade

das salas de teatros e cinemas, mas no inicio da década de 90 ela foi lancada e incorporada
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aos reatores, permitindo desta forma, o controle do nivel de luminosidade de lampadas

fluorescentes.

A grande vantagem desta técnica ¢ o baixo custo e a simplicidade do sistema
resultante. Entretanto, a relagdo entre o nivel de luminosidade e a tensdo de controle nao é
definida em norma, conseqiientemente para um mesmo nivel de tensdo de controle
aplicado em reatores de diferentes fabricantes, o nivel de luminosidade ndo ¢ garantido
como sendo o mesmo. Esse inconveniente associado aos problemas com compatibilidade
eletromagnética e a impossibilidade de controle do nivel de luminosidade individual

podem inviabilizar um projeto empregando este método.

Uma alternativa utilizando a propria rede elétrica como meio fisico para o enlace de
dados ¢ a tecnologia Power Line Communication (PLC). Através desta interface de
comunicagdo ¢ possivel programar ou coletar informagdes individuais ou coletivas dos
reatores pertencentes ao sistema. Apesar de a tecnologia PLC ser difundida e dominada
pelas empresas do setor de energia elétrica, ela ndo obteve o mesmo éxito no setor de
iluminacdo. O protocolo X-/0 utilizado na automagdo predial que usa o sinal PLC ¢
suportado por alguns equipamentos de iluminagao, embora os fabricantes de reatores ndo o

tenham incorporado diretamente no projeto do reator.

A tecnologia PLC apresenta como vantagem a variedade de recursos disponiveis e a
elevada velocidade de comunicag¢do, além de ndo ser necessaria a instalacio de um
cabeamento adicional. Atualmente o emprego desta tecnologia ¢ invidvel como método de
controle em sistemas de iluminagdo devido aos custos dos componentes do sistema, a
complexidade do protocolo empregado e aos problemas relacionados com a

compatibilidade eletromagnética.

O sistema 1-Wire™ tem se mostrado promissor em aplicagdes de controle e
geréncia da iluminagdo devido a diversidade de dispositivos compativeis com o protocolo,
tais como memdrias, sensores € conversores A/D. O protocolo 1-Wire™ foi desenvolvido
pela Dallas Semiconductor para permitir a constru¢do de dispositivos periféricos para

microcontroladores com um uso minimo de recursos tanto de software como de hardware.

O protocolo de comunicacao do sistema ¢ do tipo sincrono, bidirecional e utiliza

niveis logicos convencionais CMOS/TTL, no qual o nivel 16gico 0 (zero) ¢ representado
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por uma tensao maxima de 0,8V e o nivel l6gico 1 (um) por uma tensdo minima de 2,2V.

Por defini¢do, o sistema 1-Wire™ possui apenas um condutor no qual sdo conectados
todos os dispositivos da série, j4 que o condutor de referéncia ou aterramento ndo ¢
considerado. O fornecimento de energia para o sistema pode ser derivado do condutor de
transmissao de dados ou através de uma alimentagdo externa de 5V, sendo assim

necessarios trés condutores.

A primeira versdao do protocolo 1-Wire™ apresenta problemas quanto aos limites
do comprimento dos cabos e ao niumero de equipamentos conectados no barramento de
comunicagdo, além do protocolo ser susceptivel aos efeitos da EMI originados em outros
equipamentos. Uma nova versdao mais robusta e de baixo custo estd sendo desenvolvida,
corrigindo os problemas mencionados anteriormente e ainda mantendo a simplicidade da

versao original.

O sistema 1-Wire™ também se destaca por ser uma das tecnologias utilizadas pela
arquitetura /BECS (Integrated Building Equipment Communications System). IBECS pode
ser compreendido como um sistema pratico de gestdo de redes que aproveita a infra-
estrutura existente para controlar os componentes de iluminagdo e outros equipamentos

pela internet.

A viabilidade técnica e econdmica da arquitetura [/BECS se deve ao
desenvolvimento de novas tecnologias de baixo custo que proporcionaram aos
microcontroladores desempenhar todas as funcionalidades de uma rede de pequeno porte

como: enderego /P unico, controle e geréncia do protocolo de comunicagao.

Nesse mesmo contexto, as tecnologias LonWorks e BACnet (Build Automation and
Control Network) comegam a ser utilizadas como alternativas de controle de sistemas de
iluminacdo [26]. Destacam-se pela flexibilidade e por ter o protocolo de comunicagdo
aberto, permitindo o compartilhamento de dados e a interoperabilidade entre equipamentos
de fabricantes diferentes. Outro aspecto importante ¢ que os protocolos estdo adaptados,
inclusive, para solugdes utilizando a rede elétrica ou radio freqiiéncia como meio fisico. A
tecnologia BACnet foi desenvolvida para o controle da automagao predial e se caracteriza

pela capacidade de trabalhar com diversas arquiteturas de rede.
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Ja a plataforma LonWorks foi desenvolvida pela empresa Echelon Corporation,

apresentando como principal caracteristica do sistema a presenga de um controlador
dedicado (Neuron) responsavel pelo protocolo de comunicagdo e por outras fungdes de
controle que podem ser incorporadas diretamente aos circuitos dos equipamentos, inclusive
em reatores eletronicos [27]. Essas caracteristicas relevantes projetam estas tecnologias

como uma tendéncia futura para sistemas de controle em iluminagdo.

Outras duas interfaces de controle digital que sdo diretamente incorporadas aos
reatores eletronicos sdo a SuperDim desenvolvida pela Energy Saving e a tecnologia DALI
(Digital Addressable Lighting Interface) inicialmente concebida pela Tridonic, fabricante
europeu de equipamentos para iluminagao [28]. Apesar dos protocolos serem limitados a
aplicacdes em iluminagao, eles apresentam importantes caracteristicas que os tornaram de
facil aceitacao pelos maiores fabricantes do setor. Destaca-se ainda o fato de que o padrao
de controle e os procedimentos de testes de reatores com interface DALI sao

regulamentados por norma [41].

Como caracteristica principal cita-se que ambos os protocolos utilizam um enlace
de comunicacdo a dois fios, isolados e com baixa tensdo para o transporte dos sinais de
controle. O formato da comunicacgao ¢ serial, similar ao protocolo RS232. A velocidade de
transmissdo de dados ¢ baixa, 2.400 bauds para o SuperDim e 1.200 bauds para o DALI.
Desta forma, os sistemas tornam-se mais robustos, de menor custo e de simples

implementag¢do quando comparados a outros sistemas com menor tempo de transmissao.

A evolugdo natural dos sistemas de monitoramento e controle de iluminagdo tende
ao desenvolvimento de produtos baseados em um padrao aberto global, com alta

confiabilidade e flexibilidade, de baixo custo, baixo consumo e conectados sem fio a rede.

As tecnologias wireless comegam a se impor nesse mercado devido a tais
caracteristicas, principalmente pela redu¢dao dos custos de instalacdo e pela flexibilidade
anexada aos sistemas [29]. Uma das tendéncias € a utilizacao de sistemas ndo vinculados a

tecnologias proprietarias, como por exemplo, a arquitetura ZigBee.
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1.7 Estagio de Correcao de Fator de Poténcia para Reatores Eletronicos.

Com as normas técnicas regulamentando a utilizagdo dos reatores eletronicos
quanto a qualidade da energia elétrica e o conteudo harmodnico da corrente de entrada,
existe a necessidade da inser¢ao de um estagio de corre¢ao do fator de poténcia ao reator.
No Brasil, a Portaria n°188 do INMETRO, no seu artigo 6°, proibiu desde janeiro de 2005 o
uso de reatores eletronicos com baixo FP em lampadas fluorescentes tubulares cuja

poténcia total consumida seja igual ou superior a S6W [3].

Viérios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de se propor estruturas
capazes de propiciar o aumento do fator de poténcia de tais dispositivos. Nesses trabalhos
sdo exploradas duas técnicas de correcdo do fator de poténcia: a ativa e a passiva. Entre as
solugdes passivas, o emprego de topologias baseadas no filtro valley-fill e no conceito
charge-pump se apresentam como uma alternativa de custo reduzido, simples e elevado
grau de confiabilidade. Ja as solugdes ativas, por exemplo, conversores boost, buck-boost e
sepic, possuem custo mais elevado, menor confiabilidade e podem apresentar como
caracteristica indesejavel um elevado valor de corrente ou de tensdo nos interruptores.
Entretanto, em reatores com controle de luminosidade, o emprego dessa técnica apresenta

resultados satisfatorios.

Na operagdo de dimerizacdo, nem todas as configuracdes do filtro valley-fill e
charge-pump atendem a norma quanto a distor¢ao harmonica da corrente de entrada. Além
disso, podem apresentar problemas em relacdo ao fator de crista da corrente da lampada,
devido principalmente a variagdo da tensdo do barramento CC, decorrente da caracteristica
de operagdo das topologias. Para resolver tais inconvenientes, diferentes propostas tém
sido desenvolvidas [5, 30-32]. Entre as solucdes apresentadas destacam-se as alteragdes na
topologia original do filtro e a concepcdo de novas estratégias de controle do estdgio
inversor, as quais comprometem a caracteristica de simplicidade e baixo custo das

topologias.

A corregdo ativa propicia uma tensdo de barramento CC praticamente constante
para toda a faixa de poténcia processada pela lampada. Este fato minimiza o problema de

FC presente na técnica de correcdo passiva. O uso do reator com duplo estagio ¢ bastante
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difundido [12, 36 e 37], pois além de excelentes resultados, ¢ possivel reduzir os elementos

reativos necessarios ao estagio retificador, em termos de volume, peso e custo decorrentes

do uso de freqiiéncias mais elevadas.

Outra proposta para corre¢do ativa de fator de poténcia em reatores eletronicos
dimerizaveis ¢ baseada em conversores de estagio Unico [10, 11 e 38 - 40]. O objetivo
principal dessas estruturas ¢ a redugdo de custos, uma vez que o nimero de componentes
necessarios ¢ geralmente menor quando comparado a reatores com estigio PFC
convencional. A integracdo do estdgio PFC com o inversor ¢ obtida com o
compartilhamento de um mesmo interruptor, acarretando na redugdo do numero total de
semicondutores e do circuito de controle da estrutura. Entretanto, em funcdo do

compartilhamento do circuito de controle, a correcdo do FP fica comprometida e valores

elevados de corrente sdo verificados nos semicondutores empregados.

1.8 Conclusao.

O conteudo exposto neste primeiro capitulo teve como objetivo mostrar as
caracteristicas dos sistemas de iluminagdo fluorescente. Foram apresentados o principio de
funcionamento e as estruturas basicas que compdem fisicamente a lampada fluorescente,
os problemas na operagdo com reatores eletromagnéticos e as vantagens e desvantagens do

emprego dos reatores eletronicos.

O inversor meia ponte ressonante foi apresentado como a estrutura que sera
utilizada na etapa de poténcia dos reatores a serem implementados. Apresentou-se ainda
uma revisdo dos métodos de dimerizagao e das estratégias de corre¢do de fator de poténcia
encontrados na literatura aplicados aos reatores eletronicos. Por fim, foram explorados os
modelos adotados para as lampadas fluorescentes em conjunto com as tecnologias do

gerenciamento em sistemas de iluminagao aplicadas no setor comercial e industrial.
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2 —ANALISES DO ESTAGIO INVERSOR E DO FILTRO
RESSONANTE

2.1 Introducao.

Nesse capitulo serdo apresentadas as etapas de operagdo do reator eletronico, assim
como o estudo do processo de pré-aquecimento e ignicdo da lampada fluorescente. Em
seguida, efetua-se a apresentacao e validacao do modelo de simulacdo adotado através de
dados de simulagdo e resultados experimentais. Por fim, desenvolve-se a analise das
técnicas de dimerizagdo com o intuito de se obter uma metodologia de projeto para reatores

eletronicos dimerizaveis.

Cabe salientar que, independente da técnica aplicada no processo de dimerizagao,
tanto o modelo da lampada fluorescente como as etapas de operagdo e os processos de pré-

aquecimento e de ignicao serdo 0s mesmos.

2.2 Simplificacoes da Estrutura.

Os reatores eletronicos que apresentam como estagio de poténcia o inversor
ressonante meia-ponte, representado na Fig. 2-1, s3o adotados comercialmente devido a
sua simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia. O circuito ¢ formado por dois interruptores
bidirecionais em corrente (S; € Sz) e por um filtro ressonante tipo LCC (L,, C; e Cp)
alimentado por uma tensao quadrada assimétrica e de elevada freqiiéncia, aplicada entre os

pontos 4 ¢ B.

A tensdo de barramento V} pode ser a saida de um conversor CC-CC ou a saida do
estagio PFC e na analise das técnicas de dimerizacdo por variagdo de freqiiéncia e razao

ciclica, essa tensao sera considerada constante.
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A escolha do filtro LCC deve-se a sua capacidade de garantir os niveis de tensdo e
de corrente adequados aplicados a lampada durante as etapas de pré-aquecimento, igni¢ao
e regime permanente. Com o emprego dessa topologia ¢ garantida a comutagdo suave na
entrada em conducdo dos interruptores. O capacitor C; possibilita a eliminagdo da

componente CC de corrente e de tensdo na lampada.

No desenvolvimento do projeto de reatores eletronicos dimerizaveis, o principio de
funcionamento e as principais caracteristicas do estdgio inversor em conjunto com o filtro
ressonante devem ser analisados para diferentes condi¢des de operacdo. Com o intuito de
simplificar o desenvolvimento da analise, assumem-se as seguintes simplificagdes:

* aimpedancia da lampada fluorescente operando em freqiiéncias superiores a SkHz
pode ser modelada como uma resisténcia [20]. Porém, no processo de dimerizacao,
um modelo adequado deve assegurar com precisdao as variagdes da resisténcia da
lampada;

= os interruptores S; € S, e a fonte de tensdo V', podem ser substituidos por uma fonte
de tensdo quadrada assimétrica de freqiiéncia igual a de comutacdo do inversor.
Devido a caracteristica passa-baixa do filtro LCC, é possivel assumir, sem
comprometer a analise e a precisao, que a fonte de tensdo quadrada possa ser
substituida por uma fonte de tensdo senoidal, cuja amplitude apresente 0 mesmo

valor da amplitude da componente fundamental da fonte de tensdo quadrada [43].
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2.3 Processo de Ignicdo e Pré-Aquecimento.

A ignicdo da lampada fluorescente ¢ iniciada quando a diferenga de potencial entre
os eletrodos atingir um valor critico, propiciando a ocorréncia do arco através da coluna de
gas. Esse valor pode ser reduzido com o aquecimento do gas através dos filamentos, mas
também ¢ possivel iniciar a igni¢cdo aplicando uma tensdo elevada nos terminais da
lampada, no caso dos reatores de partida instantdnea. Porém, esse método ndo ¢
recomendado, pois o tempo de vida util da lampada ¢é reduzido consideravelmente. Por

1SS0, esta técnica nao sera abordada nesse trabalho.

2.3.1 Analise da Etapa de Pré-Aquecimento.

De acordo com [2], um reator que apresenta circuito de aquecimento dos filamentos
da lampada fluorescente ¢ denominado de reator com partida rapida. Nesses reatores, a
etapa de pré-aquecimento pode ser realizada controlando a corrente ou a tensdo aplicada
nos filamentos e apds a lampada entrar em funcionamento o aquecimento pode ser
mantido, reduzido ou removido. O reator eletronico apresentado na Fig. 2-1 possui a etapa

de pré-aquecimento dos filamentos controlado por corrente.

Nessa topologia, os filamentos estdo integrados ao filtro ressonante e a corrente de
pré-aquecimento € igual a corrente de C,. A freqiiéncia de operacdo do inversor, nessa
etapa, deve ser superior a freqiiéncia natural do filtro ressonante para garantir corrente nos
filamentos e tensao adequada sobre a lampada. Se a freqiiéncia do inversor se aproximar da
freqiiéncia natural do filtro, a corrente dos filamentos serd elevada, comprometendo a
durabilidade da lampada. A desvantagem desse método de pré-aquecimento € que os
filamentos permanecem recebendo energia apds a ignicdo da lampada, ocasionando

desgaste no material dos eletrodos e redugao do rendimento global da estrutura.

O reator eletronico com pré-aquecimento controlado por tensdo, representado na
Fig. 2-2 ¢ apresentado em [45]. O circuito ¢ composto pelo filtro LCC com a adi¢do de um
circuito de pré-aquecimento formado por C; e L;;; em conjunto com o interruptor S3. O
tempo que os filamentos recebem energia do circuito de pré-aquecimento passa a ser

determinado pelo tempo de condugdo de S3. Apds a igni¢do da lampada, S3 € bloqueado e
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os filamentos deixam de receber energia, diminuindo seu desgaste e o enegrecimento nas

paredes internas do tubo proximo aos terminais da lampada.

—y

o
T >
T ]
K2
I
|
I

Fig. 2-2 — Circuito de um reator eletronico com pré-aquecimento por tensdo.

Durante o periodo de pré-aquecimento, S; ¢ habilitado a conduzir, a freqiiéncia de
comutacao do inversor ¢ elevada e o transformador L;.;, através de enrolamentos auxiliares
L;.; e L;:3, induz uma tensdo que aquece os filamentos da ldmpada. Nesta etapa, devido a
elevada freqiiéncia de comutagdo, a tensdo imposta a lampada pelo filtro LCC nao ¢
suficiente para a sua igni¢ao. Apos o periodo de pré-aquecimento, S; € bloqueado e a
freqiiéncia de operacao ¢ reduzida para um valor proximo a freqiiéncia natural do filtro
LCC, fazendo com que a tensdo da lampada atinja o valor necessario para iniciar o

processo de ignigao.

O circuito de pré-aquecimento equivalente ¢ apresentado na Fig. 2-3 (a). Para a
analise e dimensionamento dos componentes, o circuito pode ser substituido pelo circuito
da Fig. 2-3 (b), onde L, representa a indutancia de magnetizag¢do do transformador, R s as
resisténcias dos filamentos em paralelo, referidas ao lado primario e C; o capacitor de

bloqueio da componente CC.

Co NN,
R,
Yl |
(@)

a

Fig. 2-3 — Circuitos equivalentes da etapa de pré-aquecimento.
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A relagdo de transformacgdo N;/N, e o valor do capacitor C; definem o nivel e a

ondulacdo de tensdo aplicada aos filamentos da lampada. Essas variaveis podem ser
determinadas através da freqiiéncia do inversor na etapa de pré-aquecimento e dos dados
da lampada obtidos no catdlogo do fabricante, onde estdo definidos pardmetros como a

resisténcia dos filamentos e a energia necessaria para o pré-aquecimento.

2.3.2 Analise da Etapa de Ignicao.

Antes do inicio do processo de ignicao, a lampada fluorescente pode ser modelada
como uma impedancia de valor infinito e com resisténcia de filamento desprezivel,
fazendo com que os capacitores C; e C, possam ser associados e substituidos pela sua
capacitancia resultante C,,. O circuito do inversor, adotando as simplificagdes citadas no

inicio do capitulo, passa a ser representado pela Fig. 2-4 [33] e [35].

(a) (b)

Fig. 2-4 — Circuito equivalente do inversor antes da igni¢do da lampada.

Da Fig. 2-4 (b) define-se a seguinte equacao diferencial:

d*ve,, (t)
Vs )=LC, # + Ve, (1) (2.1)

sendo V., (6) =V . 5en(@ ,t)
Oy =27 f 15
f 3= freqiiéncia de comutagdo do inversor;

V5= Vvalor de pico da componente fundamental da tensdo aplicada entre os

pontos 4 e B da Fig. 2-2.
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A solucdo de (2.1) depende da relacdo entre a freqiiéncia w,, e a freqiiéncia de

ressondncia do par L,C,,, dada por (2.2).

o, =—— (2.2)

Se as freqiiéncias w,, ¢ o, forem iguais, a corrente i,.(f) e a tensdo V (¢)

decorrentes da solucao de (2.1) sdo expressas como:

V,

i (1) === Gy, tsen(, 1) (2.3)
V.,

o (6) = L2825 [ om0, 1) — e, cos(, )] 2.4)

4

Resolvendo (2.1) para freqiiéncias w,, ¢ w,, distintas, encontram-se as seguintes

solugdes para i,,(¢) e V,(¢):

Vg o G G2
i (1) =2 eq( a: “ ZJ[COS(@J)—COS(@/)] (2.5)
G \o'-o,
2
vcp(t)zVAB”’kCeq( 2@" 2J[sen(cqmt)—&sen(agqt)] (2.6)
CP q W a)ﬂl

O comportamento da tensao sobre a lampada no periodo de ignigado, para diferentes

relagdes entre ,, ¢ @, , pode ser verificado através da evolugdo da tensdo sobre C,

(Ve (9)), que esta representada na Fig. 2-5.

Verifica-se que na situagdo onde w,,= , a tensdo V,(¢)apresenta uma evolugdo

temporal onde os valores de pico tendem ao infinito. Esse comportamento poderia ser
utilizado para garantir a igni¢do da ldmpada, mas no caso onde a igni¢do da ldmpada falhar
sem a presenca de um circuito de protecdo, os niveis de corrente e de tensdo processados

danificardo os componentes da estrutura.
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Vep(kV) Vop(kV)

100 200 300 400 500 T(us) 0 60 120 180 240 T(us)

(@ 0, =095 0, b o, = o,

Vep(kV) Vep(kV)

[N
—

100 200 300 400 500 T(us) " 100 200 300 400 500 T(us)

©) o, =1,100, d) o, =1,300,,

Fig. 2-5 — Tensdo Vy(t) para diferentes relagdes entre @, e @, g

Ja no caso onde as freqiiéncias ®,, ¢ w, sdo distintas, percebe-se uma limitagdo

dos valores de pico da tensdo, devido a ocorréncia do fendomeno denominado de batimento.

Também se verifica que, baseando-se na Fig. 2-5 (d), conforme a diferenca entre w,, e
w,,aumenta, os valores de tensdo aplicados sobre a lampada diminuem. Desta forma,

assegura-se um valor limite que evita possiveis danos aos componentes da estrutura.

O caso representado pela Fig. 2-5 (a) mostra a situagdo onde a carga apresenta

caracteristica capacitiva. Nessa situagdo, a corrente i, (f)esta adiantada em relagdo a
tensdo V,,(¢) e a comutacdo ZVS nos interruptores ¢ perdida. Por essa razdo, a relacdo

entre freqiiéncias, onde w,, < @, , ndo deve ser implementada.
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Baseando-se nessa andlise, ¢ possivel definir um procedimento de projeto que

estabele¢a uma maneira de controlar a evolug@o da tensdo V,(¢)a niveis suficientes para

permitir a ignicdo da lampada em funcdo da freqiiéncia de comutacdo do inversor (@, )

em conjunto de uma estratégia de controle da energia fornecida aos filamentos na etapa de

pré-aquecimento.

2.4 Operacao em Regime Permanente.

Durante a descrigdo das etapas de funcionamento do circuito inversor admite-se que
todos os componentes sdo considerados ideais e que a operacao dos interruptores S; € S, €
realizada de forma complementar, com um pequeno tempo morto entre os sinais de
comando. As quatro etapas de operacdo do inversor e as principais formas de onda obtidas

para um periodo de comutagdo sdo apresentadas na Fig. 2-6.

Na seqliéncia serdo descritas as etapas de operacdo do circuito inversor. Nessa
analise, a comutagdo suave do tipo ZVS ¢ obtida em conseqiiéncia da caracteristica indutiva
da carga, decorrente da relacdo entre a freqiiéncia de comutagdo e a freqiiéncia de

ressonancia do filtro.
2.4.1 Primeira Etapa de Operacéao (¢ a t;):

Essa etapa tem inicio em ¢ =¢,, com o bloqueio de S, € o comando para a entrada

em condugdo de S;. O diodo intrinseco de S; entra em condugdo, devido ao sentido da

corrente i,,(¢), fazendo com que a tensdo sobre S; seja nula. A corrente 7, (¢) evolui, de
forma ressonante, até se anular em ¢=¢, iniciando a 2* etapa de funcionamento do

INversor.
2.4.2 Segunda Etapa de Operacéo (¢; a t,):

No instante ¢, quando a corrente i, (¢) inverte seu sentido, o interruptor S; entra

em condugdo sob tensdo nula. O interruptor S; conduz a corrente i, (¢), que evolui de
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forma ressonante, até ¢ =t,, quando ¢ comandado a bloquear. Em ¢,, a etapa ¢ finalizada

com o comando para o interruptor S entrar em condugao.

2.4.3 Terceira Etapa de Operagéo (¢, a t;):

Durante essa etapa, apesar do interruptor S estar habilitado a conduzir, o sentido da

corrente i,,(¢) faz com que o diodo intrinseco de S, entre em condugdo, fazendo com que a
tensdo sobre S; seja nula. A 3 etapa de funcionamento ¢ encerrada em ¢ =+¢,, quando i,,(¢)

se anula, levando o diodo intrinseco ao bloqueio.

2.4.4 Quarta Etapa de Operacao (z; a t,):

Essa etapa inicia no instante #, quando a corrente no indutor L, se anula e inverte de

sentido, passando a circular por S», caracterizando uma entrada em condug¢ao do tipo ZVS.

A corrente i, (t) varia de forma ressonante até o fim da etapa em ¢=¢,, com o envio dos

comandos para o bloqueio de S, e de entrada em condugao para ;.

(3 [t2: t4] (4%) [ ts; ta]

Fig. 2-6 — Etapas de opera¢do para um periodo de comutagdo.
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2.4.5 Formas de Onda.

Uma representacdo grafica das etapas analisadas pode ser obtida, de forma a

descrever o comportamento da corrente e da tensdo nos principais elementos que

compreendem o circuito do conjunto inversor e filtro ressonante. A Fig. 2-7 sintetiza estas

etapas de operacdo em uma Unica figura, onde cada etapa de operagdo ¢ representada por

um intervalo de tempo descrito no eixo da abscissa. Dentre as formas de onda

apresentadas, destaca-se a tensdo e a corrente em cada um dos interruptores, comprovando

a comutacdo do tipo ZVS. Como conseqiiéncia, as perdas de comutacao na entrada em

conducdo dos interruptores sdo minimas, caracterizando uma das vantagens dessa

estrutura. Percebe-se ainda que a corrente i, (f) apresenta um atraso em relagdo a tensdo

Vap, evidenciando o carater indutivo do conjunto filtro ressonante e 1ampada fluorescente.

T/2

-~ V. (t)
s Is+(t) i "
Lr(max] a
Zvs

/_ D

Vot

ILr(mVaE) [ SZ( ) ISZ(t)
o (b)
VCp(max)“ VCp(t)
AN (c)
e =~ // ’
-Vep(max) _— \/

|Lr(max) ILr(t)

(d)
‘ILr(max)
Vi 1T Vag(t)

(e)
T Vgsi(t) — 4]
| 1Y
Vasd!) ©)
| R
t ot t ot t. f

t

t

t

Fig. 2-7 — Principais formas de onda do inversor ressonante Meia-Ponte ZVS.
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2.5 Modelo Adotado para a Lampada Fluorescente.

O modelo de lampada a ser estabelecido baseia-se na aproximacdo matematica de
uma resisténcia equivalente variavel, obtida com os dados experimentais das medidas de
corrente ¢ de tensdo para cada nivel de poténcia processado na lampada. Para a aquisi¢ao
dos dados experimentais foi implementado o reator eletronico apresentado na Fig. 2-8.
Como o objetivo do prototipo restringe-se na aquisi¢do de dados de corrente e de tensdo da
lampada e também devido a semelhanga de operacdo com a topologia apresentada
anteriormente, ndo serdao apresentadas a analise das etapas de operacdo e principais forma

de onda desse conversor.

Driver

%)

c-<
TFT
| I

Fig. 2-8 — Reator eletronico implementado.

Como o inversor opera com freqiiéncia e razdo ciclica fixas ( f,; =70kHz

D =0.5), o controle do nivel de poténcia ¢ realizado através da variacdo da tensao de
barramento V};, com os filamentos da lampada pré-aquecidos através de uma fonte de

tensao.

Para o projeto do filtro ressonante e do transformador 7; sdo definidos dois pontos
de operacdo da estrutura. O primeiro ponto foi definido como sendo a operagdo com
poténcia nominal da ldmpada para uma tensao V', de 100V, sendo a resisténcia equivalente
e a tensdo de operagdo obtidas do catidlogo do fabricante da lampada. J& para o segundo
ponto, o nivel de poténcia foi definido em 50% para uma tensdo V;, de 50V, sendo a
resisténcia equivalente e a tensdo de operagdo obtidas em [19]. Os pardmetros do prototipo
estdo listados na

Tabela 2-1.
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Parametro Componente
L, 2,2mH/EE30-7
C, 2,70F/1600V
n 4
Cpre Cp 1uF/250V

Tabela 2-1 — Componentes do prototipo implementado.

A Fig. 2-9 mostra as curvas V; x I ¢ V;, x P, obtidas nas medigdes d

modelo T8-32W/840 da Osram.

a lampada

Veus(V)

Vrms(V)

200

180 &

160 """,

140

120

0 10 20 30 P (W

(a)

100 0 0.075

0.15

(b)

0.22

Irus(4)

Fig. 2-9— (a) Medida V; x Py, e (b) Medida V; x I; da lampada T8-32W.

Nota-se, pela Fig. 2-9 (a), que existe uma relacdo praticamente linear entre a tensdo

e a poténcia, préximo da poténcia nominal de operacdo da lampada. Baseada nessa
observagdo, uma aproximacgao para a tensao da lampada ¢ proposta na equagao (2.7). O
termo exponencial ¢ adicionado a equagdo para contabilizar a caracteristica de impedéancia

positiva em baixas poténcias.

V,(P)=a,+a,.P, +a,e"" (2.7)
Assim, a resisténcia pode ser expressa por:
2
R, (R) =2 2.8)

L

Onde V,, P, ¢ R,sd0 a tensdo eficaz, a poténcia e a resisténcia equivalente da
lampada, respectivamente. Os parametros a, —a, podem ser determinados através dos

dados experimentais, utilizando o método de regressao nao-linear do programa Mathcad. A
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Fig. 2-10 mostra que a curva da resisténcia equivalente obtida pelo método de regressao ¢

semelhante a curva dos dados experimentais, validando o modelo adotado.

R (k2)
104

Curva Calculada
8 ¢+ Dados Medidos

0 10 20 30 PW)

Fig. 2-10 — Resisténcia equivalente da lampada obtida através de (2.8).

A proxima etapa consiste em representar a aproximacdo obtida para a resisténcia
equivalente em um modelo que possa ser utilizado em um programa de simulagdo. A
maneira usual de representar esse modelo ¢ através de fontes controldveis, como

apresentado em [21]. As fontes dependentes sdo definidas em (2.9), (2.10) e (2.11).

E, =V(7,9).FV(5,6)-V(5,6) (2.9)

E, - (a, +a,V(8,9)+a,e* ) (2.10)
7 (8,9)

G, =V (5,6)V(6) @2.11)

O circuito completo para simulagdo do comportamento da ldmpada fluorescente ¢
apresentado na Fig. 2-11. Nesse modelo, as resisténcias dos filamentos sdo representadas
por 7y e rp. O resistor shunt Ry funciona como um transdutor utilizado para medir a
corrente da lampada (V(5,6)). A fonte controlavel G, representa a poténcia instantanea
processada pela lampada e a tensdo sobre C, o seu valor médio (V(8,9)). O par R,-C, é
escolhido de tal forma que a constante de tempo resultante contemple a constante de
ionizacao do gas contido na lampada [34]. A fonte Er € controlada pela equacao (2.10).
Desta forma a tensdo sobre R, (V(7,9)) representa a resisténcia equivalente da lampada. O
comportamento da tensdo da lampada, representada pela fonte E;, estd em fungdo desta

resisténcia, como mostra a equagao (2.9).
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Ry | G

1 I 5
%r %
2 n 6 Rs
3
4 ) 0 E.
2
7
Er R, G,
£

9

Fig. 2-11 — Circuito para simulagdo do modelo da lampada.
2.5.1 Comprovacao do Modelo Adotado.

Para a validagdo do modelo de simulacdo desenvolvido, serdo analisados os
resultados analiticos, experimentais e de simulagdo do prototipo apresentado
anteriormente. Para a obtencdo dos resultados analiticos as simplificacdes citadas na
introdugdo do capitulo serdo aplicadas. Apos o processo de ignigdo, a lampada fluorescente
pode ser representada por uma resisténcia dependente da poténcia processada. Dessa forma

o circuito equivalente do inversor, passa a ser representado pela Fig. 2-12.

L z
c G
Iy,
i R (Pr) LA
Y*B(gD Vo, () Zp VL
(a) (b)

Fig. 2-12 — Circuito equivalente do inversor em regime permanente.

Para determinar a relagdo entre a tensdo V), e a poténcia processada, inicialmente

determina-se a tensao imposta pelo filtro a lampada através das seguintes equagdes:
Zr=Z,+Z, (2.12)

VABI Zp _ V. RL(PL)
Z 0 (1 - a)ABerCpRL (ﬂ )) + ja)ABLr

t

v, = (2.13)
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onde: R,(P,) ¢ a resisténcia da lampada em funcdo da poténcia processada definida na

equacgdo (2.8).

Considerando que o moédulo do ganho de (2.13) pode ser interpretado como a

relagdo entre os valores eficazes das tensdes V,, (1) e V, (), obtém-se (2.14).

V(P _ !

(2.14)
Visien) w, LY
(1 - a)ABerCp )2 + 4
R.(F)
Reescrevendo a tenséo ¥, ., em funcdo da tenséo Vj, tem-se (2.15).
2nv,
VABl(ef) = : (2.15)

T

De posse de (2.14) e de (2.15) ¢ possivel obter uma nova expressdao de segunda

ordem, definida em (2.16), que apresenta como variavel o parametro V5.

2’V 2 2 2 @,5L i
—-V, (P, l-w,,°LC ) +| —£—| [=0 2.16
7[2 L( L) ( AB p) RL(IDL) ( )

A solugdo de (2.16) indica qual ¢ o valor de tensdo V) necessario para processar
determinada poténcia na ldmpada. De acordo com essa equacdo, a variavel Vj pode ser
determinada em func¢do dos pardmetros do modelo obtidos para a lampada, do filtro
ressonante e da freqiiéncia do circuito do inversor. A Fig. 2-13 mostra a solugdo analitica

do problema em conjunto com os resultados de simulacdo e experimentais do protdtipo.

Esse resultado ¢ importante pois, além de validar o estudo analitico, comprova que
o modelo adotado para a simulagdo da lampada fluorescente produz resultados coerentes
com os dados experimentais. Com o estudo dessa técnica de dimerizacdo uma nova
estrutura de reator eletronico poderia ser proposta, com a utilizagdo de um estagio pré-

regulador de FP com controle da tensdo de saida.
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Fig. 2-13 — Relagdo entre poténcia processada e tensdo V.

2.6 Andlise da Técnica de Dimerizacdo Através da Variacdo da

Fregqiiéncia de Comutacao do Inversor.

Esse método consiste em variar a freqii€ncia do estagio inversor, com a tensao de
barramento e razdo ciclica fixas, com a finalidade de obter diferentes niveis de
luminosidade na ldmpada. A andlise, baseada em [12], considera que a lampada esta
operando no regime permanente, ou seja, os transitorios de ignicdo e de estabelecimento do
arco foram ultrapassados. Utilizando o modelo para a lampada fluorescente obtido na
se¢do 2.5 e as mesmas simplificacdes da analise anterior, o circuito equivalente do inversor

pode ser representado pela Fig. 2-14.

Lr Cs Zs
—— —
Cp 1Lr(t)
(T R (Pr) LAY
VAB<© ) Vap, () yAR AN
(@) (b)

Fig. 2-14 — Circuito equivalente do inversor em regime permanente.

Com o objetivo de determinar a faixa de variagdo da freqiiéncia de comutagdo para

a obten¢ao do controle de luminosidade desejado e posteriormente desenvolver uma
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metodologia de projeto, inicialmente determina-se a tensdo imposta pelo filtro a lampada

através das seguintes equagoes:
ZT:Z.9+Zp (217)

VABI Zp _ V. J®,p CSRL (PL)
z ABI (1 - a)ABerCv) + j(a)ABRL (PL ))(Cs + Cp - a)ABzL

t

=

o (2.18)

r~s"p

A freqiiéncia de ressonincia em regime permanente pode ser aproximada pela
expressdo (2.19), ja que a impedancia da ldmpada ¢ muito menor que a impedancia do

capacitor C,,.

1
. = 2.19
” LC; @19)

I

Define-se f, como a freqiiéncia parametrizada, Z, como a impedancia
caracteristica, representadas por (2.20) e (2.21), e n, como a relagdo entre os capacitores

C, e C,, representada pela equagdo (2.22).

fnzﬁzﬁ (2.20)
@ frp
Z,= |2 2.21)
C
eq
C
— 222
=z 222)

Considerando que o modulo do ganho da equagdo (2.18) pode ser interpretado

como a relagdo entre os valores eficazes das tensbes V,, (f) e V,(¢) e utilizando as
equacgodes (2.20), (2.21) e (2.22), obtém-se (2.23).

Vi(B) _ !

V 2 2
A L+n — 1 + 1°2,-2,
" JoR (P +1

c

(2.23)
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De posse de (2.23) € possivel obter uma nova equacao de sexta ordem, expressa em

(2.24), que apresenta como varidvel o pardmetro f, .

Lfe{ zy _2(nc+1>Jf4+

n’"" (n, +DR,(P,) n’ "

| +1)° 27, ~ Vi) 1y z,’ 0
n’ (n,+DR.(P)" V,(P)* )" (n,+DR,(B)’

c

(2.24)

A solu¢do de (2.24) apresenta seis raizes, das quais apenas uma pode ser
considerada como correta em fun¢do do modo de operacdo do controle de luminosidade
adotado. Dessa forma, a solu¢do da equagdo (2.24) representa o valor da freqiiéncia de
comutacdo para a obtencdo da poténcia desejada durante o processo de controle de

luminosidade. O valor do parametro de controle f,, e conseqiientemente da freqiiéncia do
inversor f,,, pode ser determinado em fungdo dos parametros do modelo adotado para a

lampada, da impedancia caracteristica do filtro ressonante e do valor eficaz da componente
fundamental de tensdo aplicada entre os pontos 4 e B do circuito do inversor.

A Fig. 2-15 mostra a relagdo entre a freqiiéncia de comutagdo f,, € a poténcia
média processada, para diferentes solugdes obtidas para os valores da impedancia Z;. Para

o projeto foram utilizadas duas lampadas fluorescente modelo T8-32W conectadas em
série e adotou-se o valor de 400V como tensdo de barramento (V). Os valores de Z, foram
calculados para se obter uma poténcia de 60W na freqiiéncia de comutagdo de 55kHz. A
metodologia de projeto para a obteng¢do das curvas serd explorada na se¢do 4.4.2.1 do

capitulo 4.
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PLW)

561 —— Z0; =1500Q
= Z0, =1200Q
- Z0oz = 940Q)
104 Z04 = 850 Q)
== 27205 =790Q
Zog = 770Q

244

Vb=400V
gt
50 55 60 65 70 fag(kHz)

Fig. 2-15 — Freqiiéncia de comutag¢do em fungdo da poténcia processada.

As curvas da Fig. 2-15 podem auxiliar na escolha dos parametros do filtro
ressonante. Observa-se que independente do valor de Z,adotado, para uma faixa acima de
50% da poténcia nominal, a poténcia processada pela lampada possui uma relagdo quase
linear com a freqii€éncia de comutagdo. Ja para as poténcias inferiores a 50%, as curvas
apresentam uma inclinacdo mais acentuada, significando uma maior variagdo de poténcia
com uma menor variagdo de freqiiéncia. Essa caracteristica ¢ mais significativa para os

maiores valores de Z,. Nesses casos, dependendo do circuito de controle implementado,

em baixas poténcias a variagdo de luminosidade pode ser acentuada devido a
impossibilidade de se conseguir pequenas variagdes na freqiiéncia de comutacdo do

inversor, impossibilitando a escolha desses parametros.

Outra caracteristica dessa técnica de dimerizagdo ¢ que ela pode ser melhorada

adotando valores menores para Z,. Nesses casos, a faixa de varia¢do de freqiiéncia ¢ maior

e o nivel de luminosidade em baixa poténcia torna-se menos sensivel frente as variagdes de
freqiiéncia. Entretanto, questdes referentes ao projeto dos elementos magnéticos, ao filtro
de EMI e aos requisitos estipulados em norma devem ser verificadas com critério. Apds a
analise da Fig. 2-15, fica evidente que a escolha do filtro recai a um valor intermedidrio de

Z, que garanta um controle adequado do nivel de luminosidade em baixa poténcia, sem

comprometer outros fatores relacionados com as normas do setor e aos critérios que

definem os componentes do reator.
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O estudo do comportamento da corrente i, (¢) no processo de dimerizagdo torna-se

importante nesse tipo de estrutura. Uma das razdes esté relacionada com o projeto fisico do
indutor L,, que depende dos patamares dessa corrente. A defasagem de i,,(¢) em relagdo a
V5 (t) também é um fator de interesse, pois viabiliza uma melhor anélise da entrada em

conducdo dos interruptores do conversor. De forma semelhante a determinacdo da tensdo

imposta pelo filtro a lampada, tem-se a equagao (2.25).

_ VABI _ V- _a)ABzRL (PL)CpCs + ja)ABCs
oz -, LC)+ j(w,R, (P))C, + C,-a,'LCC,)

r~s"p

(2.25)

Com o modulo de Z, obtido pela multiplica¢do e divisdo da equagdo (2.25) pelo

conjugado de seu denominador, ¢ possivel obter o valor eficaz de i, (¢) através de (2.26).

2 2
. Lo, —1,,1,, Il +1, 1,
’Lr(ef)(PL)—VABmef)\/( LA[LL;jL[LBzLCJ +( LB[“;JFILAzLC) (2.26)

LrC LrD LrC LrD

sendo: [, ,=w,,(P)C,
L5 =, (P)R,(P)C,C,
L,e=(-w, (B)LC,)
1,y =(0,,(P)R(P)NC,+C, -, (P)LCC,)

A fase entre a corrente i, (¢) e a tensdo V,, (f) (¢) pode ser determinada a partir

de (2.27).
¢(1) ) — 1800 arctan[ILrBILrD + ILrAILrC j (2 27)
I .
LrAI LD~ 1 LrBI LrC

A Fig. 2-16 mostra o comportamento do valor da corrente eficaz de i, () em

fung¢do da poténcia processada na lampada para os valores de Z;, de interesse.
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PL(W)
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40
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Fig. 2-16 — Variagdo da corrente eficaz do indutor ressonante.

Verifica-se através da Fig. 2-16 que independente do valor de Z, o valor de i,

ndo apresenta uma variagdo acentuada no processo de dimerizacdo das lampadas. Essa
caracteristica deve-se ao fato de que a variagdo na freqiiéncia de comutagdo provoca uma
alteracdo no valor da impedancia do conjunto filtro e ldmpada, reduzindo a poténcia ativa
fornecida a lampada, enquanto que a poténcia aparente fornecida ao conjunto permanece

praticamente constante. Portanto, como o valor de i, ., € um indicio da poténcia reativa

processada pelo filtro, devem ser usados como critério de escolha dos parametros do filtro

os valores de Z, que proporcionam os menores valores para i, -

Devido a configuracdo do circuito inversor ¢ do filtro ressonante, o valor da

corrente eficaz dos interruptores ¢ dependente de i, ... Sendo essa corrente praticamente

constante para todos os niveis de poténcia, as perdas por condugdo nos semicondutores
também serdao constantes, acarretando na redu¢ao do rendimento da estrutura nas condi¢oes
de baixa luminosidade. Nessa condi¢do, as perdas de comutacdo serdo incrementadas
devido ao aumento da freqliéncia de comutagdo do inversor, o que de certa forma

influencia no rendimento da topologia.

Nessa estrutura, a forma como ocorre a comutagdo dos interruptores ¢ um fator de
interesse, pois estd relacionada com o rendimento da topologia e os niveis de interferéncia
eletromagnética e de radio freqii€ncia. Nessa técnica de dimerizagdo, onde a razao ciclica ¢

mantida constante, a maneira de analisar a entrada em condugao dos interruptores ¢ através
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da andlise da defasagem (¢) da corrente i, (¢) em relacdo a tensdo V , (¢). A Fig. 2-17

mostra o comportamento dessa defasagem para diferentes valores de Z,,.

PyW)

56

—— Z07 =1500Q
— Zo,; =1200Q
<. Zog = 940Q
Zo, = 8500
== 205 =790Q
Zos = 770Q

Vb=400V

-90 -80 -70 -60 -50 -40 i, (%)

40

24

Fig. 2-17 — Variagdo da defasagem angular entre i, (t)e VABI ().

Através da Fig. 2-17 verifica-se que i, (f) estd sempre atrasada em relagdo a
V 5:(t), proporcionando comutagdo suave do tipo ZVS na entrada em conducdo dos
interruptores para todos os niveis de poténcia entregue a lampada. Para qualquer valor de
Z, as perdas de comuta¢do na entrada em condugdo e os niveis de EMI e RFI serdo
minimizados. Verifica-se também que o angulo de defasagem na poténcia nominal tende a
aumentar a medida que os valores de Z;, aumentam. Essa informa¢do pode ser utilizada

para otimizar os parametros do filtro no sentido de diminuir o valor da poténcia reativa

processada e assim melhorar o rendimento da estrutura.

2.7 Anadlise da Técnica de Dimerizacdo Através da Variacdo da Razdo

Ciclica do Inversor.

Baseado na técnica de controle por freqiiéncia, o método de controle por variagio
de razdo ciclica ¢ também utilizado para regular a poténcia de saida em conversores
ressonantes [14]. Uma das vantagens desse método consiste na operagdo em freqiiéncia
fixa o que otimiza o projeto dos elementos magnéticos. Considerando que a tensdo Vj ¢
fixa e que a lampada estd operando no regime permanente, o circuito equivalente do

inversor € o mesmo da andlise anterior e estd representado pela Fig. 2-14.
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Nessa topologia, os interruptores sdo comandados de forma complementar,

conseqiientemente, as razdes ciclicas de S; e S, sdo /-D e D, respectivamente. Com o
comando assimétrico dos interruptores, uma tensdo retangular assimétrica de amplitude V},
¢ aplicada ao circuito ressonante. Para a andlise assume-se que apenas a componente
fundamental ¢ aplicada ao circuito ressonante. O valor da componente fundamental de

V5 (¢) € dado por (2.28).

VAB1 (ef) (D(PL )) =

\/EVBsen(ﬂD(PL ) (2.28)
7

Substituindo (2.28) em (2.23) obtém-se a equacdo (2.29) que relaciona a tensdao

eficaz V'

15,0y © @ tensdo eficaz da lampada V, (F) .

2V, sen(zD(P,)) 1
2
" ven -2V 172,-7,
nC f;zRL(IDL)\/ nc +1
O valor de D requerido para se obter determinada poténcia na lampada ¢ obtido a

partir de (2.29).

VL(PL) =

(2.29)

V2 [””c‘f/j{ ), 2o~ 2 JVAPL)
D(P)= arcsen 2IJ:,7RL (Pyn, +1 (2.30)
T B

Para determinar o valor eficaz da corrente no indutor ressonante 7, (¢) considera-se
a expressao definida em (2.25). Com o modulo de Z, obtido pela multiplicacdo e divisdo

da equacdo (2.25) pelo conjugado de seu denominador, ¢ possivel obter o valor eficaz de

i, (t) através de (2.31).

> 2
I, I, —1,,1 I, 1, ,+1,. 1

; PY=V D(P LrA~ LrD LrBT LrC + LrB~ LrD Lrd” LrC (231)

Lr(ef)( L) AB|(€f)( ( 1‘))\/[ Ichz +1LrD2 } ( ILrCZ +1LrD2 j

sendo: [, ,=w,,C

s
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1,5 = a)ABZRL (PL )CpCS )

I,.=(1- a)ABerCs) ;

1, = (@R (P))C + Cp - a)ABerCst) ;

A fase entre a corrente i, (f) ¢ a tensdo V,, (#) pode ser determinada a partir de

(2.32).
0
(P)= 180 arctan Ll + 1 (2.32)
ol
T LrAI D~ 1 LrBl LrC

A relagdo entre a poténcia processada e a razdo ciclica de S pode ser obtida
utilizando o modelo da lampada desenvolvido em (2.8) e a equagdo (2.30). A Fig. 2-18
mostra essa relagdo para diferentes valores do pardmetro Z,, considerando os mesmos

parametros de projeto da andlise anterior. A freqliéncia de comutagdo durante o processo

de dimerizagao foi fixada em 55kHz.

PL(W)

56 T

40 T

247

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 2-18 — Relagdo entre a poténcia na lampada e o pardmetro de controle D.

Através da Fig. 2-18 pode-se partir para uma analise preliminar da influéncia da

impedancia caracteristica Z,. Verifica-se uma variacdo acentuada de poténcia em
condigdes de baixa luminosidade para valores mais elevados de Z;. Essa caracteristica,
como mencionado na técnica anterior, acarreta na restricdo de valores de Z, devido as
limitagdes do circuito de controle.

A escolha do pardmetro Z; pode ser definida através da analise da comutacdo dos

interruptores. Teoricamente, o pardmetro de controle D pode assumir qualquer valor entre
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0 e 0,5 para obtengdo do nivel de poténcia desejado. Entretanto, o0 minimo valor de D ¢

limitado para preservar a operacao ZV'S dos interruptores. Uma aproximacao que considera

apenas a componente fundamental de V,, aplicada ao filtro ressonante pode ser utilizada

para determinar analiticamente problemas com a comutagdo dos interruptores. Para isso,

considera-se a Fig. 2-19 que representa as formas de onda da tensdo V,,, da tensdo
fundamental aplicada no filtro ¥, e a da corrente do indutor ressonante i, para dois

valores diferentes de D.

Vg D2 ON —
i — WS des2

ﬂt
\4
A
}

D1 ON
Vag Perda de ZVS emm—
em S2

i
7(05-D) Lr L2 2(0.5- D)
Ve 12 < (b)

4
= X7
27(1- D) A h
27D

-l
> »

&

Fig. 2-19 — Formas de onda de V ;, V. e i, para (a) D=0,5 e (b) D < 0,5.

A Fig. 2-19 (a) mostra que quando D = 0,5, o conversor opera com poténcia
maxima e as defasagens angulares @ e 0 indicam que a comutagdo suave ocorre na
entrada em conducao de ambos os interruptores. Por outro lado, quando a razao ciclica de
S, ¢é reduzida para diminuir a poténcia na lampada (Fig. 2-19 (b)), o tempo de condugao de

S; pode se tornar tdo prolongado que a corrente #,, passa de positiva para negativa fazendo

com que o diodo intrinseco de S; (D;) entre em condugdo antes do bloqueio de S;. Como
resultado, devido aos problemas com a recuperagdo reversa do diodo D;, a entrada em
condugdo de S> ndo é mais do tipo ZVS. Nessa situacdo, a comutacao torna-se dissipativa
elevando a temperatura de jun¢do dos interruptores. Por isso, o nivel de dimerizacao

minimo deve ser limitado para que a comutagdo ZVS de S, seja garantida.

No processo de dimerizagdo, a maneira adequada de verificar a perda de
comutacdo suave em S, ¢ através da analise da defasagem angular ¢ . Valores negativos de

o, como verificado na Fig. 2-19 (a), garantem comutacdo ZV'S em S, pois D; entra em
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conduc¢do no bloqueio de S;. Para valores positivos de 6 (Fig. 2-19 (b)), a comutagdo ¢

dissipativa ja que D; ainda estd conduzindo na entrada em conducao de S>.

O valor da defasagem ¢ pode ser determinado pela equagdo (2.33), sendo que o

valor de ¢(P,) ¢ obtido da equacdo (2.32) e D(P,) através da equagdo (2.30).
8(P,)=(1-2D(P,))90" - p(P,) (2.33)

A aproximacdo do valor de o(F,) através da andlise das componentes
fundamentais de V,, e i,, ¢ valida, pois a influéncia das componentes harmonicas tende a

acrescentar fase negativa ao angulo ¢ . Entdo, se o valor de & obtido com a aproximagao
indicar comutacdo ZVS em S, pode-se garantir que a presenga das componentes
harmodnicas ndo tem influéncia nesse resultado. A Fig. 2-20 mostra a relagcdo entre a
poténcia processada na lampada e o angulo de defasagem & para diferentes valores do

parametro Z, .

Py(W)

s6 — . Perda de ZVS
\ / em S2

40

—— Zoy =1500Q
— Zo; =1200Q
<o Zoz = 940Q
Zoy = 850Q
==2Z05 = 7900
Zos = 770Q

8 Vb=400V

0
-45 -30 -15 0 15 5

24

Fig. 2-20 — Relagdo entre a poténcia na limpada e o dngulo de defasagem O .

A Fig. 2-20 pode auxiliar na escolha do filtro a ser implementado nessa técnica de
dimerizacdo. Percebe-se que a comutagdo suave ndo ¢ preservada para toda faixa de

dimerizag¢do com valores do parametro Z, obtidos. Assim, a escolha do filtro se restringe
aos valores de Z, que garantem comutag¢do suave apenas em uma determinada faixa de

dimerizagdo. Por essa razdo, o pardmetro D deve ser limitado a um valor onde S, ainda
apresente comutacdo do tipo ZVS. Através da Fig. 2-20 ¢ possivel determinar o minimo
valor de poténcia, e conseqiientemente o valor de D minimo correspondente, onde a

comutacdo ZV'S € preservada.
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A Fig. 2-21 mostra os niveis da corrente eficaz de i, () em funcdo da poténcia

processada na lampada. Nessa topologia, o nivel da corrente i,, ., pode ser usado como

referéncia para o nivel de poténcia reativa processada pelo filtro e pelos interruptores.

PL(W)
64
58
52 — Zo;s =1500Q
: — Zo; =1200Q
<. Zoz = 940Q
: Zog = 850 Q)
46 : = =205 = 790Q
. Zog = 770Q
Vb=400V E
40 ' -
0.4 0.42 0.44 0.46 iLren(A)

Fig. 2-21 — Corrente eficaz do indutor ressonante em funcdo da poténcia na lampada.

O critério de escolha do filtro deve considerar que utilizando valores menores de
Z, a faixa de dimerizagdo e a energia reativa processada serdo menores. Por outro lado, a
faixa de dimerizagdo pode ser aumentada de maneira nao significativa, adotando valores

maiores para Z, resultando em um incremento da energia reativa processada pelo filtro.

2.7.1 Desenvolvimento da Técnica de Dimerizacdo Através da Variagao

da Razéo Ciclica com Operacédo ZVS de S,.

Para a obten¢do da comutacdo ZV'S no interruptor S, em toda a faixa de dimerizacao
¢ necessario o emprego de alguma técnica de auxilio & comutacdo. Baseado em [34] e
[44], o indutor L, ¢ adicionado ao filtro ressonante com a finalidade de tornar a
impedancia do conjunto filtro e lampada mais indutiva nas condi¢des de baixa

luminosidade. A Fig. 2-22 apresenta a nova configuracdo do circuito ressonante e as

formas de onda resultante.
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Fig. 2-22 — Modificagdo no circuito do filtro ressonante.

Através da formas de onda da Fig. 2-22 verifica-se que a comutacao ZVS ¢ obtida

devido a adigdo de corrente i, (¢f)na corrente i, (¢). Nota-se que a presenga de L, ndo
modifica as caracteristicas do filtro original, entretanto a corrente i, (f) faz com que as

perdas em conducdo nos interruptores sejam incrementadas.

Teoricamente, a operagao ZV'S de S, pode ser garantida adotando valores pequenos
para a indutincia L,. Devido ao fato de que o valor da indutancia L, ndo influencia as
caracteristicas do filtro, esse valor poderia ser obtido através de simulagdo. Entretanto, uma
indutancia de valor menor que o necessario provoca uma corrente de circulagdo elevada
que aumenta consideravelmente as perdas por conducdo, podendo causar problemas de
sobreaquecimento nos interruptores. Dessa forma, a analise que segue procura determinar

o méaximo valor da indutancia L, (L, ), que possibilite a comuta¢do ZVS de S> em toda a

faixa de dimerizagao.

Inicialmente, considera-se a existéncia da influéncia das capacitancias de saida dos
interruptores (Cps; € Cpsy). Para a obtencao da comutagdo ZV'S, S; ou S, devem entrar em
conducdo enquanto seu correspondente diodo em anti-paralelo esta conduzindo, isto &,

Cps; € Cps: devem ser completamente descarregados pela corrente i, +i, antes da

aplicacao do sinal de comando do respectivo interruptor. Também deve ser garantido que o

sinal de comando seja aplicado antes de i,, +7,, mudar de polaridade. A Fig. 2-23 mostra
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os tempos envolvidos e as formas de ondas de interesse. Assume-se que 7y ¢ o tempo

necessario para a descarga das capacitancias de saida dos interruptores e 7; o intervalo de

tempo entre o comando para o bloqueio de S; e o instante em que a corrente i, +i,, muda

de sentido. Assim, a condi¢ao de comutacao ZV'S € obtida quando:
T, <t, <T (2.34)

onde ¢, ¢ o tempo morto entre os sinais de comandos dos gates de S; e S>. O objetivo da

analise ¢ determinar 7; e 7; em fun¢do da indutincia L,. Quando 7; = T; o valor de

Ly, pode ser determinado.

S Imax

miny " pyry /2 0 (1-D)Ts/2 Ts—(1-D)Ts/2

Fig. 2-23 — Definigoes dos instantes de tempo de interesse.

Considerando que o capacitor C, destina-se apenas ao bloqueio da componente
continua de Vps»(2) € ndo tem influéncia na fase e nem no nivel de tensdo V,p(?), entdo uma
tensdo quadrada assimétrica com amplitude —(7-D)V), e +DV), em fase com Vpgy(t) ¢
aplicada nos pontos 4 e B do circuito ressonante da Fig. 2-22. Assume-se apenas a
presenga da componente fundamental de V45(2) dada por (2.28). O circuito apresentado na

Fig. 2-24 representa as simplificagdes adotadas.

Cs A Lr L,
Y Uil
w0 198 1o i {0
%L R, (P1) Py ")
Voot o Vi, O Z,
(a) (b)

Fig. 2-24 — Simplificagdes adotadas no circuito ressonante.

O valor eficaz da corrente no indutor ressonante i,,(¢) pode ser expresso por:
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_ VABI ’ 1+ jo, R, (P, )Cp

Lr = VABI 2 .
Z (RL (PL) —Wyp LR CpRL (PL )) + J(a)ABLR)

(2.35)

t

Com o modulo de Z, obtido pela multiplicagdo e divisdo da equagdo (2.35) pelo

conjugado de seu denominador, ¢ possivel obter o valor eficaz de i, (¢) através de (2.36).

P 2
R,(P.) J s { @5l —0,R, () C,+ @, 'R, (P)LC, J (2.36)
)2

iLr(ef)(PL) = VAB,(ef) (D(PL ) 2
1+(@,,R,(P)C, 1+(@,, R, (P,)C, )

A fase entre a corrente i, (¢) e a tensdo V,, (#) pode ser determinada a partir de

(2.37).

(p(PL)=1

2 2
80° arctan ( oL, — @R (F) Cp +0, R (P )LGC J (2.37)

R, (F)

Com as equacgdes (2.36) e (2.37) pode-se determinar o comportamento no tempo da

corrente no indutor ressonante (i, (¢) ).
i, () =2, (P) c0s(@, 5t = (P,)) (238)

Para a determinacdo da corrente i, (), considera-se que ela varia linearmente em

dois intervalos de tempo, como mostra a Fig. 2-23. Durante o primeiro intervalo onde S;

esta em condugdo, o valor de i, (¢) ¢ dado por:

i ()= Ly + L+ 0T (2.39)

onde/ ;, ¢ o minimo valor de 7, . Durante o segundo intervalo, onde S estd em condugio,

n

o valor de i, (¢) ¢ dado por:

—(l_f)Vb (t—l_ZDJ;) (2.40)

o

iLU (t) = [max

onde/ , ¢ o maximo valor de i, . O valor de I, , expresso em (2.41), é obtido da

max ?

equacdo (2.39) no instante de tempo ¢ = TT .

N
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max min s
Lo

(2.41)

A equagéo utilizada para a obten¢ao da corrente média do barramento CC (iyy,,e)
relaciona as correntes i, () e 7,,(¢). Considerando o periodo de condugdo de §;, a corrente
Iymeay POE ser determinada a partir da equagdo (2.42).

1

_DTS
; Bn 1 : . .
lVb(med) - V[; - FY 1_J-D (ZL,, (t) 1, (t))dt
P V2i,,,,
Vm = (I_D)iLo(med) + ;z:-(f) Sen(Dﬂ-) COS¢ (2.42)
b

O valor medio da corrente do indutor i,,,,, , representada pela equagdo (2.43), €

obtida através da manipulacdo de (2.42) e na relagcdo entre as poténcias de saida e de

entrada do conversor.
P

L _ */Elmef)

1 =
Lo(med) (1 _ D)UIV;’ 72_(1 _ D)

sen(Dr)cos @ (2.43)

onde 7, ¢ o rendimento do estagio inversor. Considerando (2.41), (2.43) e verificando

através de Fig. 2-23 que [, +1 ; =20, . S€ Obtém os valores para [ e [

max

representados nas equacgdes (2.44) e (2.45), respectivamente.

J2i _
= ) —— D seop(Drr)cos @ — A=DIDV.L, (2.44)
(-DynV, =(1-D) 2L,
V2i 1-D)DV.T
o f Y sen(Drr) cos ¢)+% (2.45)
(-D)nV, =(1-D) 2L,

Com o valor de /_, definido, parte-se para a determinagdo dos intervalos de tempo

T,e T;. Para isso, inicialmente determina-se o valor da carga armazenada nas capacitancias

de saida dos interruptores (Q,.), definida por (2.46) e a carga extraida pela corrente 7, +1,,

no intervalo 7 (Q;) , expressa por (2.47)
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0, =(Cp5 +Cpsn)V, (2.46)
O = 2 I 2 (i, (O)+1,(1))dt (2.47)

Para a resolugdo de (2.47) duas simplificagdes sdo adotadas, partindo do principio

de que 7, >>T,. A primeira estipula que, no periodo de integragdo considerado, i, ()
apresenta valor constante igual a /_, . A segunda utiliza a aproximagdo senc = o quando

o tende a zero. Assim, o valor de (Q,) pode ser expresso por (2.48).
O = +32iy,, cOS(1- D)z~ )T, (2.48)
Para a determinagao de 7; aplica-se Q, = Q,,, obtendo-se:

(Cpsi +Cps2)Vy

T, =
[Imax + \/EiLr(ef) COS((I - D)ﬂ- - ¢)]

D

(2.49)

O valor de T; ¢ determinado através da equacao (2.50), obtida com o auxilio da Fig.

2-23, no instante de tempo onde 7, (¢)+1i,,(¢)=0.

- _LD)Vb I+ \/Eiu(ef) COS[CUAB((I _2D) Is+T)-¢]=0 (2.50)

max
o

Considerando que cos(x) z%—x quando x tende a %, o valor de T; pode ser
definido por:

T ~ |:Imax + \/EiLr(ef) (¢ - (1 - D)ﬂ-)]
l \/EiLr(ef)a)AB +(-D)V, /L,

2.51)

Aplicando a relagdo 7, = T;, o valor da induténcia L, , para cada valor do
parametro Z,, ¢ calculado adotando como poténcia na lampada o valor onde o angulo de

defasagem ¢ ¢ maximo, obtido com o auxilio da Fig. 2-20. O valor da variavel [ ¢

definido em (2.45) e o valor das capacitancias de saida dos MOSFETS (Cps; € Cps2) sdo

obtidas do catalogo do fabricante.
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O novo valor da defasagem 6 pode ser determinado pela equagdo (2.33), sendo que

o valor de @(P,)¢é obtido de (2.37) e D(P,) através da equagdo (2.30). A Fig. 2-25 mostra

a relagdo entre a poténcia processada na lampada e o angulo ¢ resultante da adicao de

Ly, @0 circuito do filtro ressonante.

Py (W)

Perda de
ZVS em S2|

/

56

40 Vb=400V

—— Zo; =1500Q

— Zo, =1200Q

4 .. Zoz = 940Q

Zoy = 850 Q)

= =205 =790Q

8 Zog = 770Q
%60 -50 -40 -30 -20 -10 0 5(°)

Fig. 2-25 — Novo valor do dngulo de defasagem O .

Comparando os novos valores de 6 com os resultados obtidos na Fig. 2-20
verifica-se que a adigdo de L, garantiu comutagdo ZVS de S, para todos os niveis de
poténcia, independente dos valores do pardmetro Z;. Como previsto, os niveis de corrente
eficaz na entrada do filtro, representados na Fig. 2-26, foram incrementados com a adicao

do indutor L

0(crit) *

PLW)

56

40

Vb=400V

— Zo; =1500Q

24| |— Zo, =12000

.. Zog = 940Q

Zos =850Q

= =205 = 7900

8 Zog = 770Q
0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ics(en

Fig. 2-26 — Corrente eficaz na entrada do filtro ressonante.
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2.8 Conclusdo.

O capitulo apresentado proporcionou a andlise do conjunto formado pelo estagio
inversor e pelo filtro ressonante. Inicialmente foram introduzidas simplificacdes da
estrutura, que proporcionaram o estudo analitico das técnicas de dimerizagdo. Com o
auxilio dessas simplificagdes, também foi possivel verificar o comportamento da estrutura

nas etapas de pré-aquecimento dos filamentos, igni¢ao e regime permanente.

Antes de partir para a analise das técnicas de dimerizag¢ao foi proposto um modelo
de simulagdo e estudo analitico para a lampada fluorescente baseado em medidas de
corrente e de tensdo para cada de nivel de poténcia processada. A validagdao desse modelo
foi verificada através de resultados analiticos, experimentais e de simulacdo de um reator

eletronico dimerizavel empregando a técnica de variacdo da tensdo de barramento.

Em seguida, foi apresentada a andlise dos métodos de dimerizagdo através da
variacdo da freqiiéncia e através da razao ciclica do inversor. Com a analise dessas
técnicas foi possivel obter as equagdes que representam o processo de dimerizagdo e assim
determinar o comportamento de certas varidveis de operagdo do reator antes de sua
implementagdo pratica. O problema com a comutacdo de S, apresentado pelo método de
dimerizagao através da razao ciclica foi analisado e uma solucao através da adicao de um

indutor ao filtro ressonante foi estudada e validada.

A influéncia da escolha do filtro ressonante para cada técnica também foi analisada.
Com isso, tem-se uma ferramenta importante que permite compreender e desenvolver uma
metodologia de projeto para o filtro ressonante empregando as técnicas de dimerizagdo

apresentadas.
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3 —ESTAGIO DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA,
PROTOCOLO DE COMUNICACAO E CIRCUITOS
AUXILIARES.

3.1 Introducdo.

Neste capitulo ¢ realizado o estudo do estagio de correcdo de fator de poténcia para os
reatores eletronicos propostos. O conversor boost operando no modo de conducdo critica
serd utilizado como pré-regulador. Inicialmente sera apresentada a andlise do estagio PFC
contemplando as etapas de operagao, as principais formas de onda, as equagdes basicas e o

estudo do filtro de entrada.

As principais fungdes do circuito integrado MC33262, responsavel pelo controle do
conversor, também serao apresentadas. Na seqiiéncia, serdo discutidas as principais
caracteristicas do protocolo de comunicagdo DALI que surge como uma alternativa para a

geréncia de equipamentos para iluminacao.

Finalizando o capitulo, sdo apresentados os circuitos auxiliares, contemplando o
circuito de comando dos interruptores do estagio inversor, o microcontrolador responsavel
pela supervisdo e controle do reator eletronico, a fonte de alimentagdo dos estagios do

reator € o esquema de protecdo implementado através de um sensor de corrente.

3.2 Pré-Regulador de Fator de Poténcia.

Os reatores eletronicos utilizados em lampadas fluorescentes tubulares possuem
normas e padrdes especificos que regulamentam suas caracteristicas de funcionamento e
comercializacdo, semelhante ao que acontece com diversos equipamentos elétricos. Em
relagdo ao conteudo harmonico presente na corrente de entrada, a norma brasileira
estabelece que reatores eletronicos para iluminagdo fluorescente com poténcia acima de

56W devem estar em conformidade com os limites estipulados para equipamentos da
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classe tipo C da norma IEC 61000-3-2 [3]. Desta forma, um método de correcao de fator

de poténcia deve ser adotado para que os limites da norma [42], listados na Tabela 3-1, ndo

sejam ultrapassados.

Ordem do harménico Amplitude méx'ir'na do harmonico de
corrente permitida, expresso como
percentual da componente fundamental

k %
2 2
3 30.FP
5 10
7 7
9 5

11 <k <39 (harmonicos impares) 3

FP = Fator de poténcia.

Tabela 3-1 — Percentual harménico maximo permitido para cada componente harménica.

Virias topologias tém sido desenvolvidas com o intuito de enquadrar tais
dispositivos nessas normas. Geralmente, sdo exploradas duas técnicas de correcio do fator
de poténcia: a ativa e a passiva. As solugdes passivas se apresentam como uma alternativa
de custo reduzido, simples e elevado grau de confiabilidade. J4 as solucdes ativas, possuem
custo mais elevado, menor confiabilidade e podem apresentar valores elevados de corrente
ou tensdo nos interruptores. Mesmo considerando os reatores com solugdes passivas como
sendo uma das melhores solugdes para a corre¢do do fator de poténcia por serem de baixo
custo, duas desvantagens podem ser citadas. A primeira € que estas técnicas somente sao
eficazes quando utilizadas juntamente com um filtro de entrada, geralmente de grande
volume, necessario para eliminagdo dos harmonicos de alta freqiiéncia bem como para
evitar as interferéncias eletromagnéticas. A segunda ¢ que elas podem produzir um fator de
crista na corrente da lampada que, em determinadas poténcias, extrapolam os limites

especificados pelas normas do setor.

J4 a correcdo ativa propicia uma tensdo de barramento CC praticamente constante
para toda a faixa de poténcia processada pela lampada. Este fato minimiza o problema de

FC presente na técnica de corregdo passiva. Por essas razoes, o conversor boost operando
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no modo de condugdo critica serd adotado como estagio de correcdo de poténcia para os

reatores eletronicos propostos.

3.3 Conversor Boost Operando em Modo de Conducdo Critica.

Em aplicagdes de baixa poténcia onde o custo do dispositivo ¢ fator determinante, a
escolha da topologia ¢ do modo de operagdo torna-se importante. O conversor boost
operando em condugao critica apresenta as seguintes vantagens:

e cstratégia de controle simples requerendo poucos componentes externos;
e disponibilidade de circuitos integrados dedicados de varios fabricantes,
otimizados e de baixo custo;

e menores perdas de comutagdo devido a entrada em condugdo do interruptor

do tipo ZCS;

Entretanto, a operacdo em condugao critica traz as seguintes desvantagens:

e valores elevados de corrente de pico resultando em correntes eficazes

elevadas e elevado di/dt nos semicondutores do estagio PFC;

e acentuada variagdo da freqliéncia de operacdo do conversor, acarretando no

projeto ndo-otimizado dos elementos magnéticos.

A Fig. 3-1 mostra o estadgio de poténcia de um conversor boost operando como
pré-regulador de fator de poténcia. O conjunto formado pelo inversor ressonante e
lampada fluorescente estd representado pela carga equivalente Rg. O modo de operacao
do conversor escolhido tem como principal caracteristica a operagdo em condugdo

critica da corrente no indutor L.

Lboost Dboost

Fig. 3-1— Conversor boost PFC.
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Considerando apenas o semi-ciclo positivo de rede e que a freqiiéncia de comutagao

do interruptor Sp,.s; ¢ muito maior que a freqiiéncia da rede, o principio de funcionamento
pode ser sintetizado em duas etapas de operagdo, indicadas na Fig. 3-2. Para o semi-ciclo
negativo da rede, os diodos D, e D; entram em condugdo, sendo que o restante dos

componentes do conversor Boost ndo alteram seus estados de bloqueio e condugao.

3.3.1 Primeira Etapa de Operacao (¢ a t;):

A primeira etapa, representada na Fig. 3-2 (a) tem inicio no instante #), quando o
interruptor Speos €ntra em condugdo. A tensdo de entrada ¢ aplicada em Ly, fazendo com
que a corrente no indutor cresga linearmente. Nessa etapa, o capacitor Cp fornece a energia
necessaria a carga. O tempo de duragdo desta etapa ¢ fixo e definido em fun¢do dos
elementos do circuito de poténcia. A etapa se encerra com o comando para o bloqueio de

Sboost em ;.

3.3.2 Segunda Etapa de Operagéo (¢; a t,):

Essa etapa de operacdo, representada na Fig. 3-2 (b), tem inicio com o bloqueio de
Shoose €m 1= t;. Nesse instante, o diodo Dy, entre em conducdo e a energia armazenada
em Ly, Na etapa anterior € transferida para o conjunto carga e capacitor Cz. A etapa de

operagao ¢ finalizada quando a corrente em Ly,,s S€ anular no instante z,.

O instante em que a corrente em Lj,,s S€ anular deve ser detectado pelo circuito de
comando a fim de instantaneamente comandar Sy..s; a entrar em condugdo, e assim dar

inicio a primeira etapa de operagao.

Lboost Dboost

Cs Vg
{ ica(t)

(a) (b)

’Eica(t)

A
A

Fig. 3-2 — Etapas de operagdo do conversor.
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3.3.3 Formas de Onda.

Conhecendo as etapas de operacdo do circuito, € possivel tracar as curvas das
principais formas de onda presentes no circuito, que serdo também importantes para
desenvolver o equacionamento da estrutura. A Fig. 3-3 apresenta a forma de onda da
corrente no indutor Ly, (i25(2)) para meio periodo da tensdo de entrada. De acordo com as
etapas de operacdo do conversor, a forma de onda das correntes isg(?) € ips(t) podem ser

derivadas da corrente iz ().

Nota-se que os pulsos de comando de S5 possuem largura fixa, fazendo com que a
primeira etapa de funcionamento tenha tempo de duragdo fixo (¢,,), enquanto que a
segunda etapa apresente duragdo variavel (¢,5). De acordo com a Fig. 3-2, verifica-se que
izp(t) = i;y(t) ocasionando a presenca de conteudo harmonico de alta freqiiéncia na corrente
de entrada. Desta forma torna-se necessario incluir ao circuito do pré-regulador um filtro
passa-baixas, a fim de impedir a propagacdo destas harmoénicas de corrente para a rede.
Com essa alteracdo, a corrente i;,(?) passa a apresentar o comportamento mostrado na Fig.

3-3.

O circuito de controle monitora as tensdes de entrada e de saida e utiliza essa
informagdo para a construcdo da envoltoria de forma senoidal. Com essa caracteristica, €
possivel fazer com que a envoltoria da corrente de pico do indutor Ly, Siga naturalmente
a tensao de entrada, ndo sendo necessaria a adi¢ao de uma malha de controle de corrente

para impor a forma e a posi¢ao da corrente de entrada.

Envoltéria da Corrente de Pico
“i ®) - =~ \/ do Indutor Lgoost
LB ILB K » \
P Corrente
\ D
Boost
Corrente AN
Seoost iin(t)apds introducao filtro
passa-baixas
qdr. T/2 t
Comando| ] [
Sﬁoosi 4 t
ton toff

Fig. 3-3 — Principais formas de onda.
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3.3.4 Andlise Matematica.

Nessa secao serao apresentadas as principais expressoes visando uma possivel
metodologia para definir os componentes para o conversor em estudo. As expressoes

demonstradas a seguir sdo baseadas em [46] e em [47].

Considera-se que o intervalo de tempo para a analise seja igual a meio periodo da
tensao de entrada e que a corrente iz3(?) tem o comportamento apresentado na Fig. 3-3. A

freqiiéncia de comutacdo do conversor ¢ dada pela equagdo (3.1).

PR o

tON + tOF F T:S

Sem a presenca do filtro passa-baixas, a corrente de entrada i,,(?) apresenta os
mesmos pulsos triangulares que a corrente i;5(2). Apds a introducao do filtro, a corrente de

entrada se torna senoidal com valor igual ao valor médio da corrente iz(?) para um periodo

de comutagdo do conversor (<ILB( d)> ). De acordo com a Fig. 3-3, a corrente
mex TS

<I 15 d)> pode ser representada em funcdo da corrente de pico no periodo considerado
" Ty

(1,5, )- Sendo a corrente de entrada representada pela equagéo (3.2), a relagdo entre i;n(2) e

1,5, pode ser expressa por (3.3).

i (1) = NG sen(w,t) (3.2)

m

onde o, ¢ a freqiiéncia angular da rede e /, o valor eficaz da corrente de entrada.

i, ()= <‘[LB“W/) >Ts = IL% (3.3)

Como a corrente i;,(?) apresenta um formato senoidal, seu valor pode ser expresso
em termos da poténcia e da tensdo de entrada, ou em termos da relagdo entre a poténcia de

saida e de entrada e da tensdo de entrada. O valor de /,, pode ser determinado por (3.4).

2\2P,

ILBPK = 2x/§]l.nsen(a)rt) = sen(w,t) (3.4

nb in
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onde n, ¢ o rendimento do estagio pré-regulador e P, a poténcia de saida fornecida a

carga.

Para obtengéo de um valor de /P proximo da unidade, a corrente /,, deve estar

em fase com a tensdo de entrada retificada. Assim o seu valor pode ser expresso por:

I, = %sen(a)}) (3.5)

Boost

Utilizando as equacdes (3.4) e (3.5), o valor do tempo de conducdo de Sp,.s; pode

ser obtido pela equacao (3.6).

— \/EPOLBoost (3 6)
- 5 .
an/[n

ON

A partir da andlise da segunda etapa de operacdo, o tempo em bloqueio de Spppss

pode ser obtido pela expressao (3.7).

B 2\/§LBoostP0sen(a)rt) 3.7)
OFF — .
V. (V, =2V, sen(w 1))

in

Utilizando as equagdes (3.1) e (3.7), o valor da freqiiéncia minima de comutacao

( f...., ) pode ser obtido pela equagao (3.8).

nV, (V, =2V,
2L, PV

Boost™ O™ B

f;min = (38)

O valor da indutancia Ly, ¢ determinado considerando a menor freqiiéncia de

comutagdo possivel do conversor. Como f, . ¢ um parametro de projeto, o valor de Loy

pode ser obtido com a manipulagdo da equacao (3.8).

— in2 (VB — \/EVin )
poot Zf:vminPOVB

_nV

(3.9)

Para o projeto fisico do indutor Ly, € necessario definir o valor de pico méximo

(1,3, ) e ovaloreficaz (1,,.,,) da corrente i;5(¢). A corrente I,, ¢ obtida através de
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(3.4), considerando que o conversor estd operando com minima tensdo de entrada na

poténcia maxima de saida.

Lty 22l (3.10)
nV.

inmin

Das etapas de operagdo do conversor pode-se deduzir que a corrente de pico
maxima do interruptor Spees; € do diodo Dp,psr 30 as mesmas que a corrente maxima do

indutor (£, ).

]SBPKmmx = ]DBPKmmx = ]LBPKmax (3'11)
Para a determinag¢do da corrente [, para um periodo da rede (< LB(/)> ),
9 T,

primeiramente obtém-se o valor de [, para um periodo de comutagdo do conversor

(< LBW)> ) expresso em (3.12).

111 2 Ji 2
_ |- LBpg LBpg _
<ILB<er>>TS T [ ! ( - t] dt + J' (—TS - (T, t)j dt]

‘o (3.12)
ILBPK
<]LB(e/) >TS - \/5
Substituindo o termo /,, pela equagdo obtida em (3.4), obtem-se (3.13).
\/—
<1LB@,) > O sen(,f) (3.13)

\/_nh m

Com o resultado obtido em (3.13) ¢ possivel determinar o valor da corrente

1,.s,para um periodo da rede (<1LBM >T ).

T./2

(1), =2 T ({10, )

ro (3.14)

, 2P,
AT
b" in

r
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Para o dimensionamento do interruptor Sp,.s; € necessaria a defini¢do do valor de

sua corrente eficaz para um periodo da rede (<I sB, ”> ). Inicialmente, obtém-se o valor da
/T,

corrente eficaz de Sp,.sr para um periodo de comutagao do conversor (<[ B, ”> ) através da
DT

equagao (3.15).

1 oy ([ 2
<ISB(L,,)>TS _\/FS ! (%ZJ dt

<1s3 > = 2\/§P0 senz(a),.t)—%seﬁ(a)rt)
) [ 1, \/Enbl/in VB

(3.15)

Com o resultado obtido em (3.15) ¢ possivel determinar o valor da corrente

Iy, Para um periodo da rede (<ISBM) >T ).

r

T./2

<ISBM) >Tr - \/% .([ (<ISBW) >TS jz dt

< 7 > 2P, 1 8\/5
SB,r) T, _\/gnan

(3.16)

3,

Ja a corrente média em Sy, para um periodo de comutagdo do conversor

(<1 B, >TS ) € definida por:

ton 2
<1s3(m,) >T5 - TL I (ﬂz] dt

t
}0 . i (3.17)
2P 2V
<ISB > =——2| sen(w,t)———=sen’ (1)
(med ) T5 g V
nb in B

Dessa forma, a corrente média no interruptor para um periodo de rede (<I B d)> )
mec 7;

fica definida pela equacao (3.18).
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< SB(md>>T _% ’,([ <ISB(m£d)>TS dt
' (3.18)
7

O mesmo procedimento para se obter o valor da corrente eficaz no interruptor pode

ser utilizado para a determinacao da corrente eficaz do diodo Dp,.s. Para um periodo de

comutagdo do conversor, a corrente <I DB, /)> ¢ dada por:

(g 2
<IDB(€/.) >T5 = \/TL J- (%(Ts —t)j dt

S ton s ON

(3.19)

tOF F

<IDB<¢/') >T3 - ILBPK 3TS

Manipulando a equagéo (3.19) e substituindo o termo /,, pela equagéo obtida em

(3.4), obtém-se (3.20).

2 3
<IDB > _ S\EPO 2S€n (1) (3.20)
30, V.7,

A corrente eficaz de Dp,05r para um periodo de rede (<1 DB, /)> ) fica definida pela
€ Tr

equagao (3.21).

T./2 2
<IDB(€/.) >T,‘ :\/% j (<1DB("”>TSJ dt

’ j/_ (3.21)
422P,
<IDB<PN>T

- n,7w\[3V, V.,

Para o célculo da corrente média do diodo Djeess para um periodo de rede

(<I DB, d)> ), considera-se que seu valor é o resultado da soma da corrente média do
mex T;

capacitor Cp (<]CB( ”> ) com a corrente média da carga (<IRB( d)> ). Como a corrente
wet) [ 7 wt) [ 1
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média de Cp ([, em regime permanente ¢ nula, a corrente (/ , representada
CB(med) T ’ DB(mcd) T.

pela equagdo (3.22), ¢ a mesma que a corrente média de carga.

< DB, d)> <[RB( f/>> < CE‘"’“”>T,

PO
<IDB(med) >Tr = 7

Para o dimensionamento do capacitor Cp ¢ necessario determinar o valor de sua

(3.22)

[>]

corrente eficaz para um periodo de rede (<I Cn /)> ) e definir sua capacitancia em fung¢do da
o /7

maxima ondulacdo de tensdo no barramento (AV, ). A corrente do capacitor Czno tempo €
definida pela equacao (3.23).
ic, (O) =ip, (1) =iy (1) (3.23)
Desse modo, o valor de <I Cn ”> , representado pela equagdo (3.24), ¢ o valor
B(e) T’

eficaz da diferenca entre a corrente do diodo Dy, € a corrente absorvida pela carga

durante este periodo.

<]Cstef) >T,. B \/% Trfz (iDB (6) =i, (t))z dt

r 0

<]CB(6/) >T,- :\/<1DBM)>2Tr +<1RBM)>2TF _% _[/ (ZD (D), (t))

”

(3.24)

O primeiro termo da equagao (3.24) ¢ definido em (3.21). Entretanto, o segundo ¢ o
terceiro termos sao dependentes da carga e nao podem ser calculados sem conhecer as suas
caracteristicas. Se a carga ¢ conhecida o segundo termo de (3.24) pode ser definido

facilmente, mas o terceiro termo ainda apresenta dificuldades em seu célculo. Verificando

que esse termo tende a reduzir o valor de <]CB(”> pode-se assumir como simplificagao
N,

que:
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2 2
<ICB(e/) >17_ < \/<1DB(£)/>> T, +<1R3<er’>> T

<Icm >T, < \/%+<1RB% >va

in

(3.25)

Sendo a carga resistiva, o terceiro termo pode ser calculado e a equacdo (3.25)

passa a ser representada pela equacao (3.26).

32v2R2 (1,
<ICB->T,: SN2y [_B] (3.26)

3’z VY, R,

Para determinar o valor da capacitancia de Cp deve ser considerada a poténcia
entregue a carga, a freqiiéncia da rede, a tensdo de barramento V3 e a ondulacdo de tensdo

Vs (AV,) definida como critério de projeto.

Desprezando os efeitos provocados pela RSE do capacitor, pode-se determinar o
valor do capacitor Cp através da equagao (3.27).
P
Cy=—"-"5— (3.27)
AV, AV,

3.3.5 Filtro de Entrada.

Para que o conversor apresente um valor de FP proximo da unidade ¢ necessaria a
inclusdo de um filtro passa-baixas na entrada do conversor. O objetivo do filtro consiste na
atenua¢do do conteido harmonico, gerado pela comutagdo em alta freqliéncia do
conversor, da corrente de entrada. Entre as opg¢des de configuracdo possiveis, optou-se por

utilizar um filtro do tipo LC [48].

Considerando que o circuito opera com fator de poténcia unitario, pode-se admitir
que o conjunto formado pelo conversor boost, pelo inversor ressonante e pela lampada se
comporta como um resistor equivalente (R,,), cujo valor pode ser determinado pela tensdo
eficaz de entrada e pela poténcia absorvida da rede elétrica. Tem-se na Fig. 3-4 o circuito

que representa o filtro de entrada e a carga equivalente associada a ele.
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Ly
100000

+

Cr— Req H Vout

Fonte Filtro Reator

Fig. 3-4 — Filtro de entrada e resisténcia equivalente.

O valor da resisténcia equivalente pode ser obtido conforme a equacao apresentada

em (3.28), considerando o conversor € o inversor ressonante ideais.
R =12 (3.28)

Para a determinacdo dos pardmetros do filtro, inicialmente define-se a funcdo de

transferéncia que representa o ganho de tensdo entre a saida e a entrada do filtro.

_ Vout(s) 1

G(s) = (3.29)
' L
Vins) e a5t
eq
No dominio da freqiiéncia, a equagao (3.29) passa a ser representada por (3.30).
: 1
G(jow) = (3.30)

2 . Lf
-o'L,C, +]a)R—+1
eq

Define-se a freqiiéncia de corte do filtro e o fator de amortecimento pelas equagdes

(3.31) e (3.32) respectivamente. Os parametros do filtro serdo obtidos a partir dessas

equagoes.
W = ! (3.31)
C - .
L,C,
L,
= 2;{ C_/ (3.32)
eq S

onde @ ¢ a freqliéncia de corte e { € o fator de amortecimento do filtro.
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A escolha dos valores de w¢ e {deve garantir que o filtro atenue satisfatoriamente o

conteudo harmdnico da corrente de entrada e que evite oscilagdes em alta freqiiéncia e o
deslocamento de fase entre a tensdo e a corrente de entrada em baixa freqiiéncia. Com
esses critérios, ¢ conveniente adotar valores para { maiores que 0,7 e para @c valores
compreendidos entre 50 vezes o valor da freqiiéncia da rede e 10% do valor da freqiiéncia

de comutacao do conversor.

3.3.6 Emprego do Circuito Integrado MC33262 no Estagio PFC.

O circuito integrado MC33262 fabricado pela ON Semiconductor sera responsavel
pelo controle do estagio de correcdo de fator de poténcia dos reatores eletronicos
implementados. A Fig. 3-5 mostra o diagrama em blocos das principais fun¢des do circuito
integrado em conjunto com o estdgio de poténcia do conversor boost. Outras fungdes que
ndo estdo representadas no diagrama de blocos sdo: prote¢do de sobretensdo na saida,
protecao de subtensdo com histerese da tensdo de alimentagdo, circuito de partida interno,
regulador linear de tensdo que estabiliza as tensdes de referéncias com erro inferior a 2% e
buffer de saida do tipo totem pole com capacidade de comandar diretamente o interruptor
do conversor. Outras informagdes e detalhes do dimensionamento dos componentes

externos podem ser encontrados em [49].

s Q
Latch

ME33262 =

Fig. 3-5 — Estagio de poténcia e de controle do conversor boost.
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O principio de funcionamento ¢ baseado na Fig. 3-5 onde o amplificador de erro

(EA) compara uma parcela da tensdo de saida com uma tensao de referéncia interna (V,.),
gerando um sinal de erro proporcional a diferenca entre as duas tensdes. O sinal de erro ¢
entdo multiplicado por uma amostra da tensao de entrada retificada no bloco multiplicador.
Como a constante de tempo do EA ¢ elevada em relagdo ao periodo da tensdo de rede, o
resultado da multiplicagdo serd um sinal senoidal retificado cujo valor de pico dependera

do valor de pico da tensdo de entrada e do nivel do sinal de erro.

O sinal de saida do multiplicador, conectado na entrada ndo-inversora do comparador
de corrente (CCS), serd usado como referéncia senoidal e definira o valor da corrente de
pico do indutor L, a cada periodo de comutagdo. O CCS compara o valor de tensdo no
resistor shunt (Rs) com o valor da saida do multiplicador e determina o instante em que o
interruptor Speos; deve ser bloqueado. O Latch evita que ruidos acionem o interruptor de

forma involuntaria.

Ap6s o bloqueio de Spoos, 0 indutor Ly, transfere sua energia para a carga até sua
corrente se anular. Neste instante, o sinal proveniente do bloco detector de corrente nula
(ZCD) faz com que o interruptor seja novamente comandado a entrar em conducdo. A
forma de detectar se a corrente no indutor atingiu o valor zero ¢ através de um sinal obtido
de um enrolamento auxiliar de Lp,.s. Quando o conversor € energizado, o circuito de

partida faz com que o interruptor seja acionado, visto que nao ha sinal do bloco ZCD.

O circuito integrado possui um drive de saida com capacidade de comandar
diretamente um interruptor do tipo MOSFET. O drive ¢ capaz de fornecer ou absorver
picos de corrente de até 500mA. O circuito de protecdo de subtensdo pode desabilitar o
estagio de saida quando o valor da tens3o de alimentagdo for inadequado, garantindo que o
interruptor ndo entre em conducdo indevidamente. A tensdo de saida do estigio ¢
grampeada em 16V, assim evita-se a ruptura do interruptor quando a tensao de alimentagdo

exceder aos 20V.
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3.4 Protocolo de Comunicacdo.

O protocolo DALI esta sendo adotado como padrao pelas maiores empresas do setor
de iluminacdo por possibilitar um sofisticado sistema de controle garantindo flexibilidade,
simplicidade e reduzindo custos de instalacdo. Por essa razdo, optou-se pela adocio dessa

tecnologia nos reatores eletronicos desenvolvidos nesse trabalho.

As pesquisas iniciais ligadas ao desenvolvimento do protocolo DALI datam do ano
de 1995. Entretanto, somente no ano de 1998 ocorreu o langamento de uma aplicacao
comercial pela Helvar, chamada de DBI (Digital Ballast Interface). Apds esse lancamento,
outros fabricantes europeus de equipamentos para iluminagdo, como a Osram, Philips e
Tridonic comegaram a investir recursos em pesquisa € desenvolvimento para aprimorar o
protocolo DBI [28]. Como resultado surge um novo protocolo e que por razdes comerciais
passou a ser conhecido como DALI. A norma [41] contém as especificacdes e

procedimentos requeridos pelo protocolo.

Um sistema DALI tipico consiste, basicamente, em um controlador mestre (master) e
seus multiplos escravos (slaves). O controlador mestre transmite instrugdes contendo um
endere¢o € um comando para todos os escravos através do barramento de comunicagdo. As
unidades escravas recebem a instrucdo e determinam, através de software, se pode ou nao
executd-la. Um controlador mestre pode conter até 64 unidades escravas conectadas, cada

uma com um endere¢o individual (Short Address).

3.4.1 Especificacdes de Comunicacao.

O formato da comunicacdo ¢ baseado no cddigo Manchester, onde os bits em vez
de serem representados pelo nivel dos pulsos sdao representados pelas fases de transi¢des
(bordas). No codigo Manchester, o bit 1 € representado por uma transi¢do positiva (borda
de subida) no meio do intervalo significativo do bit, enquanto o bit O corresponde a uma

transi¢dao negativa (borda de descida).
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O protocolo utiliza comunicagdo serial assincrona, half-duplex e dois fios como

meio fisico de comunicagdo. A taxa de transmissdo ¢ de aproximadamente 1,2kHz, com

periodo de 833,33us + 10% para cada bit.

A instru¢do do controlador mestre para as unidades (forward frame) € constituida
de 19 bits codificados: 1 bit de start, 1 byte de enderego, 1 byte de dados. O pacote de
instrugdes termina com 2 bits de stop. A resposta da unidade escrava para o controlador
mestre (backward frame) é constituida de 11 bits: 1 bit de start, 1 byte de dados. O pacote
de instrugdes também termina com 2 bits de stop. O stop bit ndo contém transi¢ao de fase.

A Fig. 3-6 representa o formato da comunicag@o no protocolo DALI.

O tempo minimo requerido entre duas instrugdes do controlador mestre para as
unidades escravas ¢ de 9,17ms. A unidade escrava tem um tempo entre 2,92 ms ¢ 9,17 ms
para responder a instru¢do ao mestre. Se a resposta nao iniciar em até¢ 9,17ms, o mestre
interpretard a resposta como “ndo”. Se ocorrer um erro de codificagdo de mensagem, o

pacote serd ignorado e o sistema instantaneamente estard pronto para uma nova recepgao

de dados.

\ Forwel;lrd Frame
I ]
Start Bit | Address Byte : Data Byte | Stop Bit

a7r | a6 | a5 | a4 | a3 | a2 | al | a0 [ d7 | d6 | d5 | d4 | d3 | d2 | d1 | dO

Y

P> > > < > >

> > PP > P <€
2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T ay 2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T 47

Backward Frame
]
[} [}
[}

Start Bit Data Byte I Stop Bit

2T 2T T et 2T 2T 2T 2T 2T aT

Logical 1 F 1 Logical 0
«>

2T = 833,33 us

Fig. 3-6 — Formato de comunica¢do no protocolo DALI.
3.4.2 Especificacoes Elétricas.

O controlador mestre se comunica com as unidades escravas através de um sinal

obtido pela sua atuagdo nos niveis de tensao do barramento de comunicagdo. Dessa mesma
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maneira, a unidade escrava responde ao comando do controlador mestre. Tanto o sinal de

controle como o sinal de resposta da unidade escrava ¢ especificado pela norma do

protocolo [41].

A diferenca de potencial do barramento indica se o nivel presente ¢ baixo ou alto.
Uma tensdo entre 9,5V e 22V representa um nivel 16gico alto, j4 uma tensdo entre -6,5V e
6,5V representa um nivel logico baixo. O nivel alto ¢ o nivel padrio mantido pelo
controlador. Desta forma, quando a unidade escrava necessita manter um nivel alto, basta
ndo atuar no nivel do barramento. J4 quando € necessario manter um nivel baixo, este €
obtido forcando um curto-circuito no barramento de comunicagdo pela unidade escrava.
Esta condig¢@o ¢ possivel, pois a norma especifica um limite de 250mA para a corrente
fornecida pelo barramento. A Fig. 3-7 representa os tempos envolvidos nas transigdes com

suas respectivas tolerancias e os niveis de tensao recomendados.

AV lOus<T1<1IOOuS 10ps<T,<100ps Nivel Alto 9,5V ~ 22,5V
1

€ gy, € Tipico 16V
— T2 L

Nivel Baixo -6,5V ~ 6,5V
Tl'd‘ico ov

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
3! T
!
|

416,67ps£10%

A A

|
I
»!
gl

833,33us+10% Logica Bifase

Fig. 3-7 — Niveis de tensdo e tempos de transi¢do do protocolo.

No Anexo I serdo apresentadas as instrugdes do protocolo em conjunto com alguns

aspectos basicos e termos técnicos relacionados ao protocolo DALI.

3.5 Circuitos Auxiliares.

Para iniciar a implementa¢do do protdtipo, faltam apresentar alguns circuitos
importantes que ndo sdo necessarios na etapa de simulagdes, mas sdo necessarios na
implemetacao pratica dos reatores. Entre eles pode-se citar: a fonte alimentagdo que

garante os niveis de tensdo adequados aos estagios, o drive para o acionamento dos
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interruptores do estdgio inversor, o microcontrolador responsavel pelo controle e

supervisdo do reator eletronico e o sensor de corrente responsavel pela deteccdo da
lampada, protecdo de falha durante a ignicdo e retirada das lampadas em regime de

operacao.

3.5.1 Fonte de Alimentacao.

Devido ao emprego de circuitos integrados para o controle do conversor boost e do
estagio inversor ressonante, torna-se necessario uma fonte de alimentacdo que forneca as

tensdes adequadas para o perfeito funcionamento da estrutura.

A tensdo de alimentacdo do circuito integrado MC33262 deve ser superior a 14V,
caso contrario os pulsos de comando do interruptor serdo inibidos. Para o circuito de
comando e controle do inversor ressonante sao necessarias duas tensodes distintas. Para a
alimentagdo do microcontrolador é necessario uma tensao de 5V com boa imunidade ao
ruido e com boa regulacdo de tensdo. Ja para a alimentacdo do circuito de comando dos
interruptores, como sera visto a seguir, necessita-se de uma tensdo compreendida entre

16V e 20V.

A recomendagdo do fabricante do CI M(C33262 [49] ¢ que se utilize um
enrolamento auxiliar do indutor L, para gerar sua tensdo de alimentagcdo. Essa tensao
também sera utilizada para alimentar os circuitos que regulam as tensdes para o circuito de
comando do inversor e para o microcontrolador. Os circuitos reguladores das fontes de

alimentac¢do dos estdgios do reator estdo representados na Fig. 3-8.

Dhboost

Lboost

vee |
MC33262

LM7805 +5V

LT

Fig. 3-8 — Diagrama esquemdatico da fonte de alimentag¢do implementada.
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Nota-se pela Fig. 3-8 a presenca do par R;- C3 que funciona como uma alimentagao

provisoria durante a etapa de partida do conversor. Apds o tempo de partida definido por
R; - C3, a tensdo induzida no enrolamento auxiliar do indutor Lp,.s € aplicada a um
retificador de meia-onda com filtro capacitivo que alimenta diretamente o CI MC33262.
Para regular a tensdo que alimenta o circuito de comando utiliza-se um diodo zener (D)
que faz com que a tensdo se estabilize em torno de 18V. Devido a necessidade de uma
tensd@o com melhor regulagdo, optou-se pela utilizagao do regulador linear de SV (LM7805)

para a fonte de alimentagdao do microcontrolador.

3.5.2 Circuito de Comando.

Como os interruptores do inversor meia-ponte apresentam referéncias distintas, faz-
se necessario o emprego de um circuito que propicie um sinal de comando adequado para o
interruptor superior. Em aplicagdes onde existe a necessidade em isolar o circuito de
comando do circuito de poténcia, podem ser empregados transformadores de pulso ou
optoacopladores para se obter o sinal de comando adequado. Porém, em aplicagdes de
baixa poténcia ndo hd muito interesse na isolagdo entre os estagios de poténcia e comando
devido aos custos adicionais, dessa forma os circuitos bootstraps podem ser empregados

para gerar os sinais de comando para os interruptores.

Nesse trabalho, devido ao emprego de um microcontrolador para a geracdo dos
sinais de comando, optou-se pela utilizacdo do CI IR21094, tabricado pela International
Rectifier[50]. Esse CI foi desenvolvido para comandar MOSFET’S e IGBT’S na
configuracdo meia-ponte, com tensdo de barramento de at¢ 600V. Com o emprego desse
componente, nao ¢ necessario a adicdo de um circuito para adequar o sinal proveniente do
microcontrolador, pois o sinal de entrada ¢ compativel com os niveis logicos de 3,3V, 5V e
15V. Além disso, o sinal complementar ¢ gerado internamente com tempo morto
programavel entre 540ns e Sus, através de um resistor externo (Rpr). Os sinais das saidas
podem ser desabilitados através de um pino shut down, permitindo que seja projetada uma

protecao externa. O circuito de comando implementado esta representado na Fig. 3-9.
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Fig. 3-9 — Circuito de comando dos interruptores.

Para reduzir o tempo de bloqueio dos interruptores, acrescentou-se ao circuito os
componentes Dy, Cg, Dz, € R,. Este circuito subtrai uma pequena tensio do sinal aplicado
no comando dos interruptores, proporcional ao valor de tensdo do diodo Dz,. Durante o
bloqueio, o capacitor C, mantém essa parcela de tensdo, fazendo com que a tensdo no gate
do interruptor seja negativa. Essa caracteristica faz com que a capacitancia do gate seja
descarregada rapidamente através de D, reduzindo o tempo de bloqueio dos interruptores.
Além disso, mantendo a tensdo negativa no gate durante o bloqueio aumenta a seguranca
de funcionamento, pois diminui a possibilidade de ocorrer uma entrada em conducao

intempestiva com ruidos no circuito de comando.

Como o diodo Dz, utilizado provoca uma queda de tensdo de 4,7V durante o pulso
de comando, o circuito de comando deve ser alimentado como uma tensdo em torno de

18V para garantir que uma tensdo proxima a 15V seja aplicada ao gate do interruptor.

3.5.3 Sensor de Corrente da Lampada.

O inversor ressonante, por operar com a freqiiéncia de comutagdo proxima a
freqliéncia de ressonancia do filtro LCC, apresentara problemas se for operado sem a
presenga da lampada. Nessa situagdo, devido aos niveis elevados de tensdo e de corrente
ocasionados pelo fendmeno da ressonancia, o conversor podera ser danificado, caso sejam

ultrapassados os limites de tensdao ou de corrente dos componentes.

Para evitar estes problemas, um circuito de protecdo ¢ implementado onde a

corrente na lampada ¢ monitorada pelo microcontrolador através de um sensor de corrente.

3 — Estdgio de Corregdo de Fator de Poténcia e Circuitos Auxiliares.



74

Instituto de Eletronica de Poténcia

Na verdade, monitora-se a presenca da ldmpada no circuito na etapa de pré-aquecimento

dos filamentos, no processo de igni¢do e durante o regime de operagdo da lampada.
Durante a etapa de pré-aquecimento, uma tensdo ¢ aplicada aos filamentos da lampada
ocasionando a circulagdo de corrente através do sensor. Sem a presenga da lampada ou no
caso do filamento estar rompido ndao havera corrente através do sensor € o
microcontrolador ndo dard inicio ao processo de igni¢do da ldmpada. Na situacdo onde a
etapa de pré-aquecimento for bem sucedida, mas ocorrer uma falha no processo de partida,
o microcontrolador também detectard que ndo ha corrente circulante na lampada e os sinais
para o comando dos interruptores serao desabilitados. Esse mesmo principio pode ser
empregado em regime permanente de funcionamento da ldmpada nas situagdes onde a

lampada ¢ retirada ou danificada, preservando assim a integridade do conversor.

O circuito que faz a adequacdo do nivel do sinal da corrente da lampada para o
nivel da entrada 4/D do microcontrolador ¢ apresentado na Fig. 3-10. Como a corrente na
lampada possui valor médio nulo, o sensor pode ser implementado através de um
transformador de corrente fazendo com que o custo seja reduzido em relagdo a um sensor

de efeito hall.

Na saida do secundério do transformador (7sc 2) € conectado um resistor (Rs;),
gerando um valor de tensdo proporcional a corrente na ldmpada. Essa tensdo que tende a
ser senoidal, devido ao formato da corrente da lampada, ¢ aplicada a um retificador de
meia onda com filtro capacitivo associado a um divisor resistivo (Ds;, Cs;, Rs2 € Rs3), de
onde se obtém um valor de tensdo continuo, proporcional ao valor eficaz da corrente na
lampada. O diodo zener (Dys;) ¢ acrescentado para proteger a entrada do microcontrolador,

no caso de eventual falha de algum componente.

Ao AID Rs2

Ds1
I MN—K]

/ZS/DZS'I —— Cs1 § Rs3 Rs1 § Tsc

Fig. 3-10 — Sensor de corrente da lampada.
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Para o projeto deste circuito, busca-se a situacdo de maior corrente na ldmpada, ou

seja, quando a lampada esta operando com poténcia nominal. O valor de pico da corrente

nesta situacao é:

SN (3.33)
- R, (F)

O passo seguinte € especificar a tensdo de pico e poténcia no resistor Rs;. Com
esses dados sera possivel obter a relacdo de transformacgao do transformador e determinar o

valor de sua resisténcia, conforme as equagdes (3.34) e (3.35).

_ I/Rslimax2
Ry, = Rlmm (3.34)
2&.?1
iL max
Ny =—= (3.35)
lelfmax

onde iry; max € @ corrente de pico no resitor Rs; € ne a relacdo entre as espiras do

transformador de corrente, respectivamente.

Conhecendo a tensdo no secunddrio do transformador e a queda de tensdo no diodo
do retificador (Vps;), tem-se o valor da tensdo no divisor resistivo. Atribuindo um valor a

um dos resistores, no caso Rg3, calcula-se o outro conforme (3.36).

Visi=Vos1 = V.
RS2 — Rg}[ RS1 VDSI ADJ (336)
AD

onde Vyp € o valor de tensdo maximo admitido na entrada A/D do microcontrolador.

O capacitor Cs; ¢ calculado com base em uma freqiiéncia de corte f- (120Hz)
estipulada para a saida do sensor, de forma que ndo influencie significativamente o
desempenho do circuito.

— RSZ +RS3

= 3.37
. 277fcRsst3 ( )
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3.5.4 Microcontrolador.

O microcontrolador sera responsavel pelo controle e supervisao do reator eletronico
nas etapas de pré-aquecimento dos filamentos, igni¢do da lampada e operagdo em regime
permanente. Em conjunto com o sensor de corrente sera responsavel pelos procedimentos a
serem adotados no caso de auséncia da lampada, falha na tentativa de igni¢do e retirada ou
danifica¢do da lampada em regime de operacao. Além de gerar os sinais para o circuito de
comando nas diferentes etapas de operagdao, o microcontrolador tem como fungdes:
controlar o tempo de pré-aquecimento antes do processo de ignigdo, acionar o circuito de
pré-aquecimento durante o processo de dimerizagdo em determinados niveis de poténcia,
supervisionar a tensdo no barramento para dar inicio ao processo de pré-aquecimento e

ignicao da lampada e a comunicag¢ao com a unidade mestre através do protocolo DALI.

Devido a todas as caracteristicas e fungdes previstas para este componente a opgao
se fez por um microcontrolador do fabricante Afmel. O modelo escolhido é o ATTINY 45
[51], que possui saidas PWM programaveis, conversor A/D e memoria do tipo Flash, que ¢
facilmente regravada. Trata-se de um componente de 8 pinos, baixo custo ¢ baixo consumo
de energia que opera com oscilador interno programavel de at¢ 20MHz. Sua escolha deve-
se a precisdo na geracdo dos intervalos de comutacdo e nos passos para o ajuste da

freqiiéncia.

3.6 Conclusao.

Este capitulo teve como objetivo inicial apresentar o estagio de correcao de fator de
poténcia para os reatores eletronicos. Com a analise desenvolvida, foi possivel obter as
etapas de operagao do conversor, as principais formas de onda e entdo, com base nestes
dados, desenvolver o equacionamento do circuito, visando a obtengdo de uma metodologia

de projeto para os seus componentes.

Na seqiiéncia, foram apresentadas as caracteristicas e a descrigdo funcional da fonte
de alimentacdo dos componentes do reator, do circuito de comando dos interruptores, do

protocolo de comunicacdo empregado e da prote¢do através do monitoramento da corrente
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na lampada. Em funcdo dos requisitos para a supervisdo e controle do reator, fez-se a

escolha do microcontrolador a ser utilizado.

Com isso, tem-se o estudo dos estdgios que compdem os reatores eletronicos
concluido e pode ser dado inicio a parte experimental, com o objetivo de comprovar e

avaliar as informacdes até aqui apresentadas.
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4 —PROJETO, RESULTADOS DE SIMULACAOE
EXPERIMENTAIS.

4.1 Introducdo.

Neste capitulo inicialmente serd tratado sobre o projeto dos elementos dos estagios
que sdo comuns aos reatores eletronicos dimerizaveis implementados. Sera abordado o
projeto e a simulacdo do estagio pré-regulador de fator de poténcia, incluindo o filtro de
entrada e os componentes externos do CI M(C33262. Em seguida serdo definidos os
elementos que compdem o circuito de pré-aquecimento, o circuito de comando e o circuito

de sensoriamento da corrente da lampada.

Em uma segunda etapa serdo analisados individualmente os resultados obtidos para
cada técnica de dimerizagdo abordada. A metodologia de projeto para os elementos do
filtro ressonante serd apresentada, assim como os resultados de simulacdo. Finalizando o
estudo, os resultados experimentais obtidos serdo comparados com os resultados analiticos

e de simulacdo com a finalidade de comprovar as analises apresentadas.

4.2 Projeto e Simulacao do Estagio Pré-Regulador de Fator de Poténcia.

Nessa secdo serd apresentado o dimensionamento dos componentes do estagio de
poténcia e do circuito de controle do pré-regulador boost. Para o controle do conversor
boost serd utilizado o CI dedicado MC33262. A Fig. 4-1 mostra o diagrama esquematico

completo do estagio de corre¢do do fator de poténcia implementado.
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Fig. 4-1 — Circuito do estagio PFC completo.

AMA—

As especificagdes do projeto sdo apresentadas na Tabela 4-1.

Descricdo Valor Parametro
Faixa de tensao de entrada 90 a 240V s Vi
Tensdo de barramento 400V Ve
Poténcia de saida do estagio T0W P,
Freqiiéncia minima de operacao 35kHz Ssmin
Ondulagao de tensao de saida admitida 1% Ayg
Rendimento estimado do estagio 0,95 np

Tabela 4-1 — Especificagbes do projeto do pré-regulador.
4.2.1 Projeto do Estagio de Poténcia.

O projeto do estagio de poténcia inicia-se com o dimensionamento do indutor Ly

através da equacao (3.9).

’ VB _\/EV;n)

Boost =
( 2f;min PO VB

=2, 1mH (4.1)

Para o projeto fisico do indutor ¢ necessario definir o valor de sua corrente de pico

maxima, usando a equac¢ao (3.10), e o valor eficaz da corrente com a da equagao (3.14).

2\2pP

=~ omx — 9 314 4.2
Horcma nb Vin min ( )
_ 2PO —
(L, >r,. =5 L= 945mA (4.3)

in
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O dimensionamento do capacitor de saida do estagio ¢ definido em fungao da tensao

média de saida, da ondulagdo de tensdo admitida e de sua corrente eficaz. Pela expressao
(3.27) ¢ definido o valor do capacitor.
P
Cy=—"5—=58uF (4.4)
Ar [V, AV,
Considerando que carga de saida € resistiva, o valor eficaz da corrente no capacitor

Cp pode ser calculado pela equagdo (3.26).

) 2
(1) = 3028 (V) soma (4.5)
o ln \3nlz vV, R

B

in

O capacitor escolhido, devido a disponibilidade imediata, foi o de modelo B43821
de 100uF/450V da EPCOS.

O dimensionamento dos semicondutores do conversor (Spoost € Dpoos) € feito com
base nos calculos das correntes e da tensdo reversa maxima aplicada sobre os mesmos
quando a tensdo ¢ minima na entrada do conversor. No capitulo 3 foi apresentada a
formulacdo que torna possivel a definicdo desses valores. A Tabela 4-2 mostra os

resultados encontrados.

Descricéo Parametro | Valor Calculado

Corrente eficaz em Spoos:- <] SBios) >T 800mA

Corrente media em Sps- <I SBned) >T 550mA
Corrente de pico em Spyps;- Bk 2,31A
Tensao direta maxima em Spoos:- Vosmax 400V

Corrente eficaz em Dpyos:- <1 DBy, >T 480mA

Corrente média em Dp,ps;. <1 DBy > , 175mA
Corrente de pico em Dpypqr. Iy, 2,31A
Tensdo direta maxima em Dpypsr. VoBmax 400V

Tabela 4-2 — Correntes e tensées dos semicondutores do estagio PFC.
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Tendo obtido estas especificacdes, o diodo escolhido para esta aplicagdo ¢ o

modelo MUR160 da fabricante ON Semiconductor, cujas caracteristicas sdo apresentadas

na Tabela 4-3 em conjunto com as grandezas calculadas para cada parametro.

Parametro | VValor Calculado MUR160
175mA 1A @ 120°C
(Ion..), @
Ly, 2,31A 35A
VDmax 400V 600V

Tabela 4-3 — Relagdo entre os pardmetros calculados e os admitidos pelo diodo boost.

Conhecendo os valores de tensdo e de corrente que o interruptor esta sujeito, cabe a
escolha do componente a ser utilizado. Foi escolhido o MOSFET modelo IRF840 do
fabricante International Rectifier, devido a disponibilidade do momento na implementagao

cujos parametros sao indicados na Tabela 4-4.

Pardmetro | Valor Calculado IRF840
< Iy >n 800mA 8A @ 25°C
55 231A 32A
VDsmax 400V 500V
Rpsion) - 850mQ @ 25°C

Tabela 4-4 — Relagdo entre os pardmetros calculados e os admitidos pelo interruptor.
4.2.2 Projeto do Filtro de Entrada e Diodos Retificadores.

Devido a presenga do filtro de entrada, a corrente que circula pelos diodos
retificadores de entrada (D; a Dy) ndo possui componentes na freqiiéncia de comutacao.
Esse fato possibilita o uso de diodos retificadores lentos. A corrente que circula em cada
diodo ¢ a mesma que a fonte de entrada fornece ao conversor, durante meio ciclo de
operagdo. Assim, conhecendo a corrente eficaz de entrada, os valores da corrente eficaz e

da corrente média em cada diodo sdo facilmente obtidos.
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A corrente eficaz de entrada pode ser obtida pela equacao (4.6)

5
nb I/inef '

1.

mef_

(4.6)

Como a corrente de entrada ¢ senoidal, chega-se a expressao (4.7) que aponta o

valor da corrente eficaz em um dos diodos da ponte retificadora.

]inef
' 4.7)

Def \/5

A corrente média no diodo pode ser obtida a partir da corrente eficaz. A relagao

1

entre a corrente eficaz e a corrente média, para um retificador de meia onda senoidal ¢

dada por (4.8).
2-1

Def (4.8)
T

1

Dmed —

Para a determinacdo do valor de pico da corrente no diodo sera utilizado o resultado
de simulagdo, onde se adota o valor de corrente obtido no instante de energizagdo da
estrutura exatamente no pico da sendide da tensdo de entrada. A maxima tensdo reversa a

qual o diodo ¢ submetido ¢ a maxima tensdo de pico de entrada.

De posse dos valores das especificagdes do componente, adota-se o diodo de
modelo 1N4007 do fabricante Fairchild, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela

4-5.

Parametro | Valor Calculado | 1N4007
Ipmed 180mA 1A @ 25°C
Ippi 22A (simulagao) 30A
VDmax 340V 1000V

Tabela 4-5 — Relagdo entre os parametros calculados e os admitidos pelo diodo retificador.

O filtro de entrada deve ser adicionado a estrutura para que se consiga atenuar as
componentes harmonicas na ordem da freqiiéncia de comutagdo, melhorando entdo o fator

de poténcia do reator.

Para o calculo deste elemento utilizou-se a metodologia proposta anteriormente,

onde, através da formulagdo indicada, calcula-se o valor da resisténcia equivalente do
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conversor, visto pelo filtro através da equagdo (3.28) e atribui-se um valor para a

freqiiéncia de corte do mesmo. A escolha dessa freqliéncia deve ser proxima a uma década
abaixo da freqiiéncia de interesse, para garantir uma atenuacao eficaz destas componentes
harmonicas [48].

nI/[nef2
" _110Q (4.9)
P

0

€q

7 =%=7k]—[z (4.10)

Com a resisténcia equivalente determinada e adotando um coeficiente de

amortecimento de 0,707, pode-se determinar o valor do capacitor do filtro.

1

C, =————=150nF (4.11)
47Z-fCReq§

Substituindo o valor obtido para o capacitor na equagao (4.12), obtém-se o valor do

indutor do filtro de entrada.

1

L =—"
" erf)c

=3,45mH (4.12)

4.2.3 Projeto dos Componentes Externos do Cl MC33262.

Definidos os componentes do estdgio de entrada e de poténcia, serdo determinados

a seguir os componentes do estagio de controle do conversor.

Na entrada inversora do amplificador de erro (pino 1) € conectado um divisor
resistivo, formado por Ry; e Ry, que por sua vez ¢ conectada a saida regulada do

conversor. A equacdo (4.13) ¢ utilizada para determinagdo dos valores dos resistores [49].

R
v, :2,5(R—V1+1J—]BR,,I (4.13)

V2
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A corrente que circula pelo divisor resistivo deve ser maior que S0uA para

minimizar o erro de regulagdo da tensdo de saida. Sabendo que Iz = 0,5pA, utilizando a

equacdo (4.13) e adotando o valor de IMQ para Ry, chega-se ao valor de Ry.

R,, =6,28kQ (4.14)
Cabe salientar que os resistores devem apresentar uma precisdo de 1% devido ao

seu emprego na malha de regulagdo de tensdo de saida.

Na saida do amplificador de erro (pino 2) € conectado o capacitor de compensacao
de tensdo (C>). Para determinagdo do valor de C, utiliza-se a equacdo (4.15) onde o valor

da largura da banda de freqiiéncia (B,) ¢ definido entre 20 a 30Hz [49].

1
C =
* 27B,(R,,//R,)

=~ 820nF (4.15)

A entrada do multiplicador (pino 3) ¢ conectado através de um divisor resistivo,
formado por R; e R, ao retificador da tensdo de entrada. A operacdo linear do
multiplicador ¢ garantida quando ¢ aplicada uma tens3o de entrada (V),) compreendida
entre 0 e 3,2V. Adotando os valores de IMQ para R; e 3V para Vj,, o valor de R, pode ser
calculado pela equagao (4.16).

R. = VMRI
NG

inmax

~8 2k (4.16)

Para determinar o valor do resistor (Rs) conectado na entrada inversora do

comparador do sensor de corrente (pino 4) utiliza-se a equacao (4.17).

R, :;/A 4.17)

Lpk

O valor de [, ¢ obtido da equagio (3.10) ¢ o valor de Vs € recomendado pelo

fabricante do componente em funcao da variacao da tensdo de entrada do conversor. Como
se optou pela utilizagdo da entrada universal de tensao (90V a 240V), o valor de Vg
recomendado ¢ de 1V. Calculando o resistor Rg através da equagdo (4.17) chega-se ao

seguinte valor:

R, =0,43Q (4.18)
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Adotando os valores de 0,5Q para Rg, o valor da poténcia dissipada pode ser

calculado pela equacao (4.19), onde o valor de <I 5B, ”> ¢ obtido da equagdo (3.16).
/T,

2
Py =R(Ly,, >T‘ ~ 0,13/ (4.19)

Para conectar a entrada do detector de corrente zero (pino 5) ao enrolamento
auxiliar do indutor Ly, € utilizado um resistor limitador (R,). Devido ao baixo consumo

de corrente pelo circuito detector, o valor recomendado pelo fabricante para R, é de 22kQ.

Para finalizar o dimensionamento dos componentes externos do CI, falta a
defini¢ao dos componentes da fonte de alimentacdo composta por Ds, C; e R;. Como
mencionado anteriormente, o par C; - R; determina o tempo de partida do conversor. Serdao
adotados os valores recomendados pelo fabricante (C;=100uF e R;=100kQ). J& o diodo
Ds, como opera na freqiiéncia de comutagdo, necessita ser do tipo rapido (pequeno tempo

de recuperag¢do), por isso, optou-se pelo emprego do diodo MUR120.
4.2.4 Simulacdes do Estagio PFC.

Para a simulagao do estdgio pré-regulador de fator de poténcia foi utilizado o
programa PSIM (versdo 6.0) que se mostrou eficiente em relagdo ao tempo de simulacdo e

aos resultados apresentados.

As primeiras simula¢des visam verificar o comportamento do conversor operando
com a maxima e minima tensao de entrada com a poténcia nominal de saida. A Fig. 4-2 (a)
mostra a corrente do indutor L., para uma tensao de entrada de 90Vee. Na Fig. 4-2 (b) a
escala de tempo ¢ reduzida para mostrar em detalhe o comportamento da corrente em

Lboost-
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Fig. 4-2 — Corrente do indutor Lp,.s para V;,,=90V.

Verifica-se através da Fig. 4-2 (a), que a corrente que circula pelo indutor boost ¢

de alta freqliéncia, modulada por uma senoide retificada. Outra caracteristica importante

refere-se a garantia de operagdo no modo de condugdo critica com esse nivel de tensdo de

entrada, como pode ser verificado pela Fig. 4-2 (b). A Fig. 4-3 apresenta a tensao de saida,

a corrente ¢ a tensao de entrada. A corrente de entrada estd multiplicada por um fator para

melhor visualizacdo das formas de onda.

| Vil 200%,0 Vs®

T —

20000 |

200.00 31000

320.00 330.00 340.00 350,00
Time {ms)

Fig. 4-3 — Tensdo de saida, tensdo e corrente de entrada para V;,,=90V.

O resultado apresentado mostra que a tensdo de saida ficou estabilizada em torno de

398V, com uma ondulagdo de aproximadamente 5V. Através da Fig. 4-3 & possivel

constatar a atuagdo do estagio PFC, devido ao fato de que a corrente de entrada apresenta

um formato senoidal em fase com a tensdo de entrada. Utilizando um aplicativo do préoprio

programa de simulacdo obtém-se um valor para a taxa de distor¢do harmodnica da corrente

de entrada (TDHj;,) de 4,6% e um fator de poténcia de 0,998.
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As mesmas simulagdes realizadas para uma tensdo de entrada de 90V, serao

verificadas para uma tensdo de 240V, A Fig. 4-4 mostra a corrente do indutor Ly,es € a

Fig. 4-5 apresenta a tensdo de saida, a corrente e a tensdo de entrada.

Igoos?

t

TLgo0st

080

050

32075 32090

300,00 rooo Fa0.00 330.00 340.00 15000 X
Tima (ms) Tima (ms)

(a) (b)

Fig. 4-4 — Corrente do indutor Ly,.s para V,=240V.
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Fig. 4-5— Tensdo de saida, tensdo e corrente de entrada para V;,=240V.

Verifica-se através da Fig. 4-4 que com esse nivel de tensdo de entrada, novamente
a operagao no modo de condugdo critica ¢ garantida e a corrente do indutor boost ¢ de alta
freqliéncia, modulada por uma sendide retificada. O resultado apresentado na Fig. 4-5
mostra que a tensdo de saida ficou estabilizada em torno de 400V, com uma ondulacdo de
aproximadamente 6V. Nesse caso, o valor obtido para TDHj;, foi de 5,5% e o valor do

fator de poténcia foi de 0,996.

Complementando a andlise do estagio pré-regulador, apresenta-se na Tabela 4-6 um
comparativo dos principais parametros do conversor entre os resultados analiticos e de

simulacdo, quando se aplica uma tensdo de entrada de 127 V.
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Dmed

Descricdo Parametro | Valor Calculado | Valor Simulado
Corrente eficaz em Spoos:- <1 By >T’_ 500mA 499mA
Corrente média em Spoos. <1 Bt >T,‘ 320mA 312mA

Corrente de pico em Lo Ly, 1,56A 1,65A
Corrente eficaz em Lpoos: <1 LB, > 636mA 638mA
Corrente eficaz em Dpooq. <1 D, > 390mA 397mA
Corrente média em Dpops. <I DB > 175mA 175mA
Corrente eficaz em Cp. <1c5( > 349mA 357mA
Corrente eficaz em D;. Iy 389mA 389mA
Corrente média em D;. 1 248mA 243mA

Tabela 4-6 — Comparagdo entre os resultados de simulagdo e analiticos para V;,=127V .

As semelhancas entre os resultados de simulagdo e analiticos apresentados validam

as equacodes obtidas no capitulo anterior. Nessa simulacdo, o valor obtido para TDHj;, foi

de 5% e o valor do fator de poténcia foi de 0,998. Para finalizar a analise do estagio PFC,

resta determinar se as componentes harmonicas da corrente de entrada se enquadram na

norma nacional que regulamenta esse tipo de equipamento.

Na Fig. 4-6 mostra-se as amplitudes das componentes harmonicas em relagdo a

fundamental da corrente drenada da rede e os valores admitidos para equipamentos da

classe tipo C da norma IEC 61000-3-2, adotada no Brasil. Como a amplitude das

harmonicas, exceto a fundamental, sdo pequenas, apresentam-se somente as componentes

harmonicas de ordem compreendidas entre 2 ¢ 39.
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Espectro Harménico da Corrente de Entrada

@ Norma
B simulagao

% Fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem Harménica

Fig. 4-6 — Espectro harmonico das correntes de entrada

Nota-se pelo grafico da Fig. 4-6 que todas as componentes harmonicas estdo abaixo
dos limites estabelecidos pela norma /EC. Verifica-se que as amplitudes das componentes
acima da quinta harmodnica sdo despreziveis. Pode-se concluir que o estagio PFC
apresentou bons resultados em simulagdo, diminuindo consideravelmente a taxa de

distor¢do harmonica, possibilitando assim o atendimento & norma nacional vigente.

4.3 Projeto dos Circuitos Auxiliares.

Para iniciar a implementag¢do dos prototipos, ainda restam definir alguns circuitos
que devem ser dimensionados, como o circuito de pré-aquecimento, o circuito que
condiciona o sinal do sensor de corrente das lampadas para o microcontrolador e o circuito

de comando e os interruptores do estagio inversor.

4.3.1 Circuito de Pré-aguecimento.

O circuito com pré-aquecimento controlado por tensdo, representado na Fig. 4-7
sera utilizado nos protdtipos implementados. O circuito ¢ composto pelo capacitor C; e
pelo transformador L, associados com o interruptor S3, que nas implementagdes praticas
serd substituido por um relé. O emprego do rel¢ ¢ justificavel pelo fato de nao ser
necessario um circuito de comando adicional para o seu acionamento. O tempo que os
filamentos recebem energia do circuito de pré-aquecimento passa a ser determinado pelo

tempo em conducado do interruptor S;, definido na programagao do microcontrolador. Apos
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a igni¢do da lampada, S; ¢ bloqueado e os filamentos deixam de receber energia,

garantindo sua integridade a assim aumentando a vida til das lampadas. Para manter o
arco estavel nas condi¢des de baixa luminosidade, em torno de 50% da poténcia nominal

das lampadas, o circuito de aquecimento dos filamentos deve ser acionado novamente.

—

KN
T+ >
T J

Fig. 4-7 — Circuito de um reator eletrénico com pré-aquecimento por tensdo.

Para o dimensionamento dos componentes do circuito de pré-aquecimento, utiliza-
se como referéncia o circuito da Fig. 2-3. Através dos dados do catalogo do fabricante das
lampadas ¢ possivel definir alguns parametros como a resisténcia € a energia necessaria
para o pré-aquecimento dos filamentos. Dessa forma, definem-se o tempo e a tensao (Vzrey)
necessaria para promover um pré-aquecimento adequado. O valor do capacitor C; ¢
determinado de forma que a ondulagao de tensdo induzida seja reduzida e o fendmeno de
ressonancia nao seja verificado. Para essa aplicacdo adotou-se o valor de 100nF para C,. De
posse do valor da componente fundamental de tensao aplicada entre os pontos 4 ¢ B do

circuito da Fig. 4-7 , a relacdo de transformagao fica defina pela equacao (4.20).

Vv
n, = % (4.20)

REef

Nas aplicacdes onde as lampadas estdo conectadas em série e conseqiientemente
surge uma conexao série entre filamentos, o enrolamento que alimenta essa conexao deve

possuir o dobro da relagdo calculada com o auxilio da equagao (4.20).
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4.3.2 Circuito do Sensor de Corrente na Lampada.

A aquisi¢do da corrente na lampada ¢ feita por meio de um transformador de
corrente que ¢ associado a um circuito, o qual condiciona o sinal para a entrada do
microcontrolador. O circuito projetado para esta fungdo ¢ apresentado na Fig. 3-10. A
metodologia para o projeto deste circuito ja foi apresentada na secdo 3.5.3, e sua aplicacao

resulta na obtengdo dos componentes fisicos a serem utilizados.

A Tabela 4-7 apresenta o valor dos componentes calculados, bem como a relagdo

entre as espiras do transformador de corrente, cujo nucleo € toroidal modelo NT-7.

Componente Valor Descricéo

Rsl 120Q Resisténcia shunt.

Rs2 33kQ Resisténcia do divisor de tensdo.
Rs3 12kQ Resisténcia do divisor de tensao.
Dsl IN4148 Diodo retificador.

Csl 470nF Capacitor de filtragem.
Dzsl 5,1V Diodo zener de protecao.

Tsc 5/35 Relagdo entre espiras do transformador.

Tabela 4-7 — Componentes do sensor de corrente da lampada.
4.3.3 Circuito de Comando e Interruptores do Estagio Inversor.

O circuito utilizado para condicionar o sinal de controle do microcontrolador para o
comando dos interruptores foi um circuito do tipo bootstrap. O circuito de comando
completo utilizado ¢ mostrado na Fig. 3-9 e seu funcionamento baseia-se no circuito
integrado /R21094 da International Rectifier. Para projetar os componentes externos ao
circuito integrado, utilizou-se a metodologia baseada nas proposi¢cdes do catdlogo do

fabricante do componente [50].

O diodo Dj, deve ser especificado de acordo com o tempo de recuperagdo reversa
maxima admitida e pela maxima tensdo do barramento. Com isso, optou-se por um diodo
com tempo de recuperacdo reversa muito baixo. O modelo adotado ¢ o MUR160 do

fabricante MOTOROLA, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 4-8.
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Parametro Valor Descricéo
Verus 600V Tensao reversa maxima admitida.
t 75 ns Tempo de recuperacao reversa.
Ve v Queda de tensao direta no diodo em conducao.

Tabela 4-8 — Pardmetros do diodo MURI60.

O capacitor do bootstrap Cp, € determinado pela equagdo (4.21).

AB

1
220+ g |

Co® Vee =Vie =Vossy =V @20
onde:

Oy Carga do gate do interruptor IRF840 (42nC);

Lybs(max) Corrente quiescente (75uA);

Oss Carga requerida para mudanca de nivel logico (5nC);
fuB Freqiiéncia de comutagao do circuito (55kHz);

Vee Tensdo de alimentagdo (/9V);

Vi Queda de tensdo direta no diodo em conducao (/V);

Vpss2 Queda de tensdo direta sobre Sx(Rps(on)-imer);

Vnin Minima tensdo sobre o capacitor Cg, (12V).

Aplicando todos os valores na equagdo (4.21), o capacitor Cp, fica determinado
como Cp > 15nF. Para garantir o correto funcionamento do circuito, optou-se por um

capacitor de 1pF.

Optou-se em utilizar um valor de 1us para o tempo morto, configurado através de
um resistor externo de 33kQ (Rpy). Estes componentes, assim como os demais utilizados

no circuito de comando sdo apresentados na Tabela 4-9

Componente Valor Descricéo
Rpr 33kQ) Resistor de ajuste do tempo morto
Rg1/ Ry 10Q Resistor de gate.
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Dy / Dg> IN4148 Diodo do gate.
Crcc 47uF Capacitor de filtragem.
Cp 1uF Capacitor bootstrap.
Cq1/ Cg2 2,2uF Capacitor de tensdo negativa.
Dg, MUR160 Diodo do bootstrap.
D.g;/ D:g> 4,7V Diodo zener de tensdo negativa.

Tabela 4-9 — Componentes do circuito de comando.

Para o dimensionamento dos interruptores do estagio inversor deve-se determinar a

corrente maxima durante o transitorio de partida (/g ) e a corrente eficaz maxima na
operagdo em regime permanente ( / Se ). A tensdo que cada interruptor tera que suportar

sera a tensdo de saida do conversor boost (400V). O valor de [ Sty ¢ determinado na

of ) max
condi¢do de operacdo onde a corrente do indutor ressonante ¢ maxima, considerando
apenas a contribui¢do da componente fundamental. Assumindo que a corrente eficaz do

indutor ¢ dividida simetricamente entre os interruptores, obtém-se:

i
I, = —390mA (4.22)

of max \/E

Sabendo que o valor de 7, ¢ o valor maximo obtido resolvendo a equagdo (2.5),

rmax

ovalorde /, ¢ dado por:
PK max

=]

SpK max Lrmax

=1,54 (4.23)

Conhecendo os valores de tensdo e de corrente aos quais os interruptores estdo
sujeitos determinam-se os componentes a serem utilizados. Foi escolhido o MOSFET
modelo IRF840 do fabricante International Rectifier, devido a disponibilidade do

momento na implementacao cujos parametros sao indicados na Tabela 4-10.
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Parametro | Valor Calculado IRF840
S 390mA 8A @ 25°C
S 1,5A 32A
V bsmax 400V 500V
Rps(on) - 850mQ @ 25°C

Tabela 4-10 — Parametros calculados e os admitidos pelos interruptores do estdgio inversor.

4.4 Projeto, Simulacido e Resultados Experimentais dos Reatores

Eletronicos Implementados.

Para cada reator eletronico com controle de luminosidade implementado sera
apresentada a metodologia de projeto adotada para a determinacao dos elementos do filtro
ressonante € um comparativo entre os resultados analiticos, de simulagdo e experimentais
obtidos. O pré-regulador boost dimensionado anteriormente foi utilizado como estagio
PFC nos quatro reatores eletronicos implementados. Salienta-se que todas as estruturas
utilizaram como estagio de saida o inversor ressonante meia-ponte € que o processo de pré-
aquecimento e ignicdo adotado foi o mesmo em todos os prototipos. O diagrama

esquematico dos prototipos ¢ apresentado no Anexo 1.

O controle de luminosidade da lIdmpada no primeiro reator eletrénico implementado
foi efetuado através da variagdo de freqiiéncia de comutacdo do estagio inversor. J4 no
segundo protdtipo, a dimerizagcdo da lampada foi realizada através da técnica de variagao
de razdo ciclica do inversor. A terceira estrutura explorou ambas as técnicas de
dimerizacdo onde o método aplicado era definido em fun¢do do nivel de intensidade
luminosa da lampada. No quarto reator eletronico, o estdgio do inversor ressonante foi
modificado para que através do método de dimerizagao por variagao da razao ciclica todos
os niveis de poténcia na lampada fossem alcancados com comutagdo suave nos

interruptores.
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As formas de onda foram obtidas através de um osciloscopio TEKTRONIX

TDS5034B e visualizadas através do programa Wavestar. Foram usadas também sondas
diferenciais e isoladas de tensdo modelo P5205 e sondas de corrente de efeito sall modelo
TCP202, ambas da TEKTRONIX. As lampadas fluorescentes foram conectadas em série e
o modelo utilizado nos ensaios foi a 78-32W/840 tabricada pela Osram. Como a eficiéncia
luminosa € maior para lampadas operando com freqiiéncia acima de 20kHz [2], a poténcia

que serd aplicada a cada lampada serd reduzida para 30W.

4.4.1 Processo de Pre-aguecimento e de Ignicao.

Antes da andlise dos resultados analiticos e experimentais serdo apresentadas as
caracteristicas do processo de pré-aquecimento, da etapa de igni¢do e da energiza¢do dos

reatores eletronicos implementados.

A Fig. 4-8 mostra o procedimento adotado para o processo de ignicao das
lampadas. Durante a etapa de pré-aquecimento, o circuito de pré-aquecimento ¢ habilitado
e a freqliéncia de comutagdo ¢ elevada (100kHz) fazendo com que a tensdo aplicada nas
lampadas ndo seja suficiente para sua igni¢ao (em torno de 100V,y). Nessa etapa, a corrente
dos filamentos ¢ monitorada e caso alguma lampada ndo esteja presente ou apresente um
dos filamentos danificados, o microcontrolador ndo inicia o processo de igni¢do. Caso
contrario, apds o tempo de pré-aquecimento programado (nesse caso em torno de 1s), o
circuito de pré-aquecimento ¢ desligado e a freqliéncia de comutagdo ¢ reduzida
gradativamente até que a tensdo de igni¢do (Vig) seja atingida. Nota-se que o patamar de
tensao aplicado sobre as lampadas pode ser limitado através da determinagdo de uma
freqiiéncia de ignicdo limite (figmax), caracteristica que preserva a integridade do prototipo
no caso de uma eventual falha de ignicdo. No caso de falha da igni¢do, o microcontrolador
reinicia novamente o processo de pré-aquecimento e tenta novamente dar inicio ao

processo de partida das lampadas.
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Fig. 4-8 — Comportamento da freqiiéncia de comutagdo do inversor e da tensdo nas lampadas.

Na implementacdo pratica, apds o estabelecimento do arco, o microcontrolador

monitora a corrente fornecida para as lampadas e altera a freqiiéncia de comutacdo do

inversor para que se obtenha o valor nominal de corrente do modelo das lampadas e assim

o reator eletronico passa a operar com poténcia nominal. O processo de dimerizagdo pode

ser inicializado apos a estabilizacao da operagdo no ponto de poténcia nominal.

A Fig. 4-9 mostra a tensdo aplicada aos filamentos durante a etapa de pré-

aquecimento. O projeto do circuito de pré-aquecimento deve assegurar que o tempo € o

nivel de tensdo aplicada garantam a energia necessaria para o aquecimento do gas, sem

comprometer a integridade dos filamentos. Nas condi¢des de baixa luminosidade o circuito

de pré-aquecimento ¢ novamente habilitado nesse mesmo nivel de tensdo, procedimento

que contribui para que o arco ndo seja extinto.

Fig. 4-9 — Tensdo aplicada aos filamentos.
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A Fig. 4-10 mostra o comportamento da tensdo aplicada nas lampadas em dois

processos de pré-aquecimento e igni¢cdo com tempos de pré-aquecimento (Z,,) distintos. No

primeiro caso, o tempo de pré-aquecimento foi adequado, reduzindo consideravelmente a

tensdo necessaria para a igni¢do das lampadas. No caso (b), a energia fornecida aos

filamentos nao foi suficiente para o aquecimento do géas e a tensdo necessaria para a

igni¢do foi bem superior ao caso anterior.

B Tersdoings ynpacies. 300 ¥ 409me \ oy i 0 il B lia il

1
1
i3

(a) tya=1s

w

W Tensdo|bmpacas 300 V  40mg | 4 o 40 |

(b) ,,=0,4s

Fig. 4-10 — Processo de pré-aquecimento e igni¢do.

A Fig. 4-11 mostra o comportamento da tensdo aplicada nas lampadas, da tensao de

barramento e da corrente de entrada no processo de energizagao do reator. Quando a tensao

de barramento estabiliza-se em torno de 400V, o microcontrolador inicia o processo de

pré-aquecimento e ignicdo. Verifica-se que a tensdo de barramento apresenta oscilagdes

durante essa etapa devido as mudangas nas condi¢des de carga. Em relagdo a corrente de

entrada, pode-se verificar que os maiores patamares sdo atingidos no momento em que o

sistema de controle comeca atuar no sentido de estabilizar a tensdo do barramento.
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Fig. 4-11 — Corrente de entrada, tensdo de barramento e tensdo nas lampadas durante a

energizagdo do reator.

4.4.2 Reator Eletrénico Dimerizavel Através de Variacdo da Frequéncia

de Comutacdo do Inversor.

Como apresentado e analisado na secdo 2.6, essa técnica de dimeriza¢do consiste
em variar a freqiiéncia do estagio inversor, com a tensdo de barramento e razdo ciclica

fixas, com a finalidade de obter diferentes niveis de luminosidade nas lampadas.

4.4.2.1 Metodologia e Exemplo de Projeto.

Nessa sec¢do sera apresentado um exemplo de projeto e a metodologia proposta para
definir os elementos do filtro ressonante. A metodologia de projeto tem como objetivo
também aprimorar a avaliacdo de algumas variaveis de operacdo do reator eletronico
dimerizavel antes de sua implementagdo, como por exemplo, o comportamento da corrente

i, (t) e do dngulo de defasagem da corrente 7, (f) em relagdo a tensdo V() no processo

de dimerizagdo. A faixa de variacdo de freqiiéncia de comutacdo necessaria para obter os

niveis de poténcia desejados nas lampadas também ¢ uma informacao de interesse.

A idéia da metodologia proposta ¢ gerar um nimero determinado de solucdes para
os valores dos elementos do filtro ressonante, analisar algumas varidveis de operagdo do

reator eletronico e determinar a melhor solugdo para o problema. O procedimento adotado
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para a definicdo da melhor solugdo ja foi apresentado na se¢do 2.6. O objetivo dessa etapa

do trabalho ¢ mostrar a metodologia empregada para obter uma solugdo para o problema e

verificar se o resultado ¢é valido.

Para gerar uma solugdo para o problema, inicialmente definem-se as especificagdes
de projeto. Para isso € necessario determinar dois pontos desejados para a operacao do
reator eletronico. A mudanga de um dos pontos de operacdo da estrutura € a maneira
utilizada para obter outra solugdo para o problema, ou seja, obter diferentes valores para os

elementos do filtro LCC.

Independente da solugdo em andlise, o primeiro ponto de operagdo sempre ¢
definido como sendo a operacdo na poté€ncia nominal nas lampadas (60W) para uma
determinada freqliéncia de comuta¢do do inversor que nesse exemplo de projeto sera
estipulada em 55kHz. Para a solugdo desse exemplo de projeto, o segundo ponto adotado
serd na operacao na poténcia de 10W nas lampadas com uma freqiiéncia de comutacao do
inversor de 65kHz. As especificagdes do projeto definidas sdo apresentadas na Tabela

4-11.

Descricio Valor | Parametro
Poténcia nominal das lampadas 60W Proom
Tensdo de barramento 400V Vg
Tensao nominal das lampadas 260V Vi(60)

Freqiiéncia de operagdo na poténcia nominal | 55kHz | f45(60)

Freqiiéncia de ressonancia do filtro 50kHz I

Freqiiéncia de operagdo na poténcia de 10W | 65kHz |  f45(10)

Tabela 4-11 — Especificagoes para defini¢do do estagio inversor.

A tensdo nominal das ldmpadas ¢ obtida do catdlogo do fabricante e a freqiiéncia de
ressonancia do filtro ¢ definida de tal forma que a diferenga entre a freqiiéncia de ignicao e
a freqiiéncia de operagdo com poténcia nominal ndo seja acentuada. A freqliéncia de

igni¢do limite serd adotada como sendo figma—=>57kHz.

Para determinar os valores dos elementos que compdem o filtro ressonante ¢
necessario obter e resolver um sistema com trés equacdes nao-lineares onde as Unicas

variaveis a serem determinadas sdo os valores dos componentes do filtro LCC. A solucao
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do sistema fica sujeita a restricdo de que a freqiiéncia natural do filtro em regime, expressa

em (4.24), seja menor que a freqliéncia de comuta¢do do conversor (fy(Pr)) para que a

comutacao suave seja garantida.

1

L e

A primeira equagdo desse sistema ((4.25)) ¢ obtida considerando que a igni¢ao das

(4.24)

lampadas ocorre em funcdo da imposi¢ao de uma tensdo elevada nos seus terminais. Como
verificado na secdo 2.3.2, o filtro ressonante excitado proximo de sua freqiiéncia de

ressonancia garante os niveis de tensdo adequados para a partida das lampadas.

1

- 425
/. CC (4.25)
2 |L,——2%

A segunda e a terceira equagdes do sistema sdo definidas em fun¢@o dos pontos de

operacao especificados para o projeto. Partindo da equacdo (2.18) que descreve o ganho de
tensdo imposta pelo filtro a lampada, em determinado ponto de operagdo, obtém-se (4.26).
Os parametros V' e R, sdo expressos em funcao da poténcia processada através da lampada
(Pr) no ponto de operacdo de interesse, de acordo com o modelo desenvolvido na se¢do 2.5

do capitulo 2.

V. .
AB, (ef) . (426)

C, , ’ L, 1
\/(HC 2z f5(F)) LRC,;] +[27TfAB(PL)RL(PL) 2ﬂ'-fAB(})L)RL(})L)Csj

VL(PL) =

N

Calculando o valor para V, =180V e sabendo que para o primeiro ponto de

Bi(¢f)
operacdo V, (60) =260V, f,,(60)=55kHz e R,(60)=1,09k€2 e que para o segundo ponto
de operacdo V, (10) =324V, f,,(10) =65kHz ¢ R,(10) =10,05kC2, definem-se as equagdes

do sistema a ser resolvido. Utilizando um aplicativo de sistemas nao-lineares do Mathcad

chega-se ao seguinte resultado:
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L =2,31mH
C, =54,5TnF (4.27)
C,=4,01nF

Adotando os valores comerciais para C, =56nF e paraC, =4,1nF verifica-se a

restricdo imposta ao projeto do filtro. Utilizando a equacdo (4.24) , o valor obtido para a

freqliéncia de ressonancia em regime foi de f, =14kHz que ndo viola a restri¢do,

rp

validando o resultado obtido para o projeto. Caso a condicdo f, = f,,(P,) seja valida, um

rrp
novo projeto para o filtro ressonante deve ser proposto, considerando outros pontos de

operacao ou uma nova freqiiéncia f;.

O proximo passo consiste em verificar se o filtro ressonante projetado ¢ capaz de
garantir a tensdo necessaria para a ignicdo das lampadas, considerando que a tensdo
maxima ¢ obtida quando se aplica a freqiiéncia de igni¢do limite ao filtro. De posse dos
parametros determinados e sabendo que a tensdo sobre o capacitor C, ¢ a mesma que a
tensdo nos terminais da lampada, pode-se aplicar a equacdo (2.6) para obter o valor da

tensdo maxima no processo de igni¢ao.

Vop(max) =900V (4.28)

Como a tensdo obtida ¢ superior ao valor necessario para a igni¢ao ( ¥z, mi =400V

valor obtido no catdlogo do fabricante) parte-se para a andlise de algumas caracteristicas de
operagdo em funcdo da poténcia processada pelas lampadas. Caso a tensdo ndo ultrapasse o
valor minimo necessario, a freqii€ncia de ignicdo limite deve ser alterada e se, mesmo
assim, a condi¢do de tensdo ndo for adequada, um novo projeto para o filtro ressonante

deve ser proposto.

Utilizando as equagdes (2.7) e (2.8) e aplicando os valores obtidos para os
elementos do filtro na equagdo (2.24), se obtém a variagdo da freqiiéncia de comutagdo

necessaria para a variagao da poténcia das lampadas, representada pela Fig. 4-12.
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Fig. 4-12 — Fregqiiéncia de comutag¢do em fungdo da poténcia processada.

Verifica-se através da Fig. 4-12 que o reator eletronico opera nos pontos de
funcionamento definidos nas especificagdes de projeto. Nota-se também que nas condigdes
de baixa luminosidade, com uma pequena variagdo de freqiiéncia de comutagcdo consegue-
se uma maior variagao de poténcia, em comparacao com a faixa de operagao proxima a

poténcia nominal.

A Fig. 4-13 mostra o grafico da corrente eficaz do indutor L, em fung¢do da poténcia

nas lampadas, obtido através da resolugdo da equacdo (2.26).

PL(W)

56

40

24

035 0.4 0.45 05 0.55 iLren)

Fig. 4-13 — Variagdo da corrente eficaz do indutor ressonante.

Constata-se pela Fig. 4-13 que o valor da corrente eficaz do indutor L, ndo decresce
com a redu¢ao da poténcia das lampadas, devido ao fato de que o controle de luminosidade
¢ baseado na defasagem imposta entre essa corrente e a tensdo V,p aplicada ao filtro
ressonante. Dessa forma, conforme a luminosidade é diminuida, o rendimento da estrutura

pode ser afetado devido ao aumento das perdas de condugdo dos interruptores.
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Realizando o calculo da defasagem angular entre i, (¢) e V,, (¢) para toda a faixa

de controle de luminosidade, utilizando a equagao (2.27), obtém-se o grafico da Fig. 4-14.

PL(W)

56

40

24

0
-90 -80 -70 -60 -50 -40 i, (°)
r

Fig. 4-14 — Variagdo da defasagem angular entre i, (1) e VABl ().

A andlise da Fig. 4-14 mostra que quanto maior for a defasagem angular entre as

grandezas i, (f)eV,, (), mais indutivo se torna o circuito ¢ menor ¢ a poténcia ativa

processada pelo conjunto filtro e ldmpadas. Também ¢ possivel concluir que os valores
obtidos para a defasagem garantem a condicdo de comutacdo ZVS em toda a faixa de

dimerizacao.

O mesmo procedimento aplicado a essa solugdo particular deve ser verificado nas
outras solugdes obtidas para o problema. Apos a andlise do conjunto de solugdes,
apresentada na se¢do 2.6, serdo adotados os valores dos pardmetros do filtro ressonante

obtidos nesse exemplo de projeto para a implementacao pratica do reator eletronico.

4.4.2.2 Resultados de Simulagéo.

Definidos os parametros do filtro ressonante, a proxima etapa consiste na validacao
dos resultados analiticos através da comparagdo com os resultados de simulagdo.
Inicialmente, pretende-se comparar as curvas obtidas na metodologia de projeto com as
obtidas através de simulacdo numérica. Em seguida, serdo apresentadas as principais

formas de onda para o reator eletronico operando em dois pontos de operacao especificos.

A Fig. 4-15, a Fig. 4-16 e a Fig. 4-17 mostram, respectivamente, os dados de
simulac¢do, em conjunto com os resultados analiticos, obtidos para a variagao de freqiiéncia

de comutagado, do valor eficaz da corrente do indutor L, e da defasagem angular.

4 — Projeto, Resultados de Simulacio e Experimentais.
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56T

40T
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__PL(W)

Vb=400V

Analitico
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55.8 575

593 61 628 645 663 fap(kHz)

Fig. 4-15 — Resultado obtido para a freqiiéncia de comutag¢do em fung¢do da poténcia processada.

PL(W)
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40

24
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Fig. 4-16 — Resultado obtido para a variagdo da corrente eficaz do indutor ressonante.

PL(W)

56
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Analitico
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Fig. 4-17 — Resultado obtido para a varia¢do da defasagem angular entre I, () e v, 5 ().

Analisando os resultados obtidos, € possivel verificar que os valores fornecidos

pelas equagdes sdo bastante proximos aos valores obtidos por simulagdo, significando que

a metodologia desenvolvida para o projeto de reatores eletronicos ¢ satisfatoria.
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Na seqliéncia, em cada figura serdo apresentados dois resultados de simulacao,

onde os resultados indicados pela letra (a) correspondem a operagao com poténcia nominal
e os resultados indicados pela letra (b) correspondem a operacdo com poténcia de 15W nas

lampadas.

Na Fig. 4-18 ¢ mostrada a tensdo e a corrente das lampadas na operagao em regime
permanente. Pode-se verificar que em ambos os casos a operagao do reator eletronico €
adequada, pois o nivel de poténcia nas lampadas estd de acordo com o valor esperado e a
corrente que circula pelas lampadas apresenta um formato senoidal, garantindo um baixo

valor para o fator de crista.

1) Temsdo limypacta 200V 5ot

1) Teavio bespada 100V Sax

2 Corrvnde limpoda H0mA S5 7) Comte limgaca 100mA. S5

(a) P, = 60W (b) P, =15W

Fig. 4-18 — Corrente e tensdo nas lampadas.

A tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente do indutor L, sdo
apresentadas na Fig. 4-19. Como foi verificado na andlise teorica, valores de defasagem
semelhantes aos apresentados nas simulagdes (@(60)=-38" ¢ ¢(15)=—-85") garantem a
comutacdo ZVS nos interruptores. Verifica-se também que nas condi¢des de baixa
luminosidade, Fig. 4-19 (b), os niveis da corrente que circula no filtro ressonante sao

maiores, acarretando em maiores perdas em condu¢do nos interruptores e perdas joule no

enrolamento do elemento magnético.
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£

1)
7

2

1) Toasies VAB MOV dus 1) Temsdo VAS 100V 4u3
2} Comente industor Lr il dus ) Corveste indutor Lr S0mA. day

(a) P, = 60W (b) P, =15W

Fig. 4-19 — Tensdo de entrada do filtro e corrente no indutor L,.

As curvas de tensdo e de corrente no interruptor S; podem ser visualizadas na Fig.
4-20, que mostra a entrada em condugdo com comuta¢do do tipo ZVS para os dois pontos

de operacao em analise.

1) 1)

2) ﬁ 2)

) Tensda VDSST 100V 2ox 1) Teosdo VDSST 300V Jus
3 Cormess interrupter $1 S0 Tus 3} Cormenie isterupto 51 S0mA Jus

(2) P, 60 (b) P, =15W

Fig. 4-20 — Detalhe da comutacdo do interruptor S.

Na Fig. 4-21 a tensdo de barramento, a tensdo e a corrente de entrada sdo
visualizadas. O resultado mostra que a tensao de barramento ficou estabilizada em torno de
400V, para uma tensao de entrada de 127V nos dois pontos de operacao. Para a simulagdo
com poténcia nominal, o valor obtido para TDHj;, foi de 4% e o valor do fator de poténcia
foi de 0,998. Ja para a poténcia de 15W, o valor obtido para TDHj;, foi de 12% e o valor do
fator de poténcia foi de 0,988.

4 — Projeto, Resultados de Simulacio e Experimentais.




INEP

107

Instituto de Eletronica de Poténcia

9
3)

2)

1) Tensdo Barramenso 1GY devs
) Tewsha de Estraca 100V s

J) Corpate o Estracta S00md. dms

]
3)

2)

1) Tensdo Barramento 100V dnts
12) Tewsdo ce eotracda 100V doms

i Compmte de Extracs H0mA. dms

(a) P, =60W

(b) P, =15W

Fig. 4-21 — Tensdo de barramento, corrente e tensdo de entrada.

4.4.2.3 Resultados Experimentais.

Nessa secdo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o

prototipo implementado. Inicialmente, pretende-se comparar as curvas obtidas na

metodologia de projeto e nas simulagdes com os dados das medigdes praticas. Semelhante

a etapa de simulagdes, serdo apresentadas as principais formas de onda para o reator

eletronico operando em dois pontos de operagdo especificos.

A Fig. 4-22 e a Fig. 4-23 mostram, respectivamente, os resultados experimentais,

em conjunto com os resultados analiticos e de simulacao, obtidos para a variacdo de

freqiiéncia de comutagao e para o valor eficaz da corrente do indutor L,.

PL(W)
56T
407
2471
Vb=400V
st

Analitico
® & & Simulacao
= m B Experimental

54 558 575 593 61 628 645 663 fag(kH2)

Fig. 4-22 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a freqiiéncia de comutacdo em fungdo da

poténcia processada.
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Analitico
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B 8 B Experimental
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Fig. 4-23 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a variagdo de corrente eficaz do indutor

ressonante.

Os resultados apresentados mostram que os dados obtidos experimentalmente estao

de acordo com os resultados da andlise tedrica e de simulacdo. Esse fato evidencia que o

modelo empregado para a lampada fluorescente e a metodologia desenvolvida para o

projeto de reatores eletronicos através dessa técnica de dimerizagdo sdo adequados.

O comportamento da tensdo e da corrente nas lampadas ¢ apresentado na Fig. 4-24,

onde se constata que o modelo de simulagdo adotado para a lampada fluorescente

conseguiu reproduzir as caracteristicas essenciais de funcionamento da lampada real. Em

relagdo a qualidade da corrente fornecida as lampadas, foram efetuadas aquisi¢des da

corrente das lampadas em baixa freqiiéncia para o calculo do fator de crista. Este valor

ficou em 1,37 na caso da poténcia nominal e 1,52 para a poténcia de 15W, valores que

estdo abaixo dos requisitos maximos permitidos pela norma brasileira.

i) Tensdo Ldmpada 200 V Sus 1
2l Carrente Lémpada 200mA . SUS. . 1. ule el lel]

(a) P, = 60W

{1} Tenséo Lampada 200 V 5us .
2) Corrante ldmpada 100 mA §us , 0ol li sl o]

(b) P, =15W

Fig. 4-24 — Aquisi¢des da corrente e da tensdo nas lampadas.
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A aquisi¢ado da Fig. 4-25 mostra a tensao aplicada na entrada do filtro ressonante ¢ a

corrente do indutor L,. Os valores de defasagem obtidos entre as grandezas garantem a

comutacdo ZVS nos interruptores.

) Tensdo VAB 100 V 4us ] ) Tensdo VAB 100 V 4us

2) Carrante indutgr.Lr 500 mA, |4 .us 1 L | 2] Corrante ingutor Ly 500 mA, |4,us 1 1
(a) P, = 60W (b) P, =15W

Fig. 4-25 — Aquisi¢oes da tensdo de entrada do filtro e da corrente no indutor L,.

\

Em relacdo a comutagdo dos interruptores, a Fig. 4-26 apresenta detalhes do
processo associado ao interruptor S;. E possivel concluir que a comutacdo suave em S; €
preservada para pontos de operagdo situados entre os dois pontos de operagdo em analise.
A comutacdo do interruptor S, se processa de maneira semelhante a forma de onda

apresentada, por isso o resultado foi omitido.

r 4 4 i

R RS S T T Trrr T T T T T T T

) 1)

Pt e — e

2) L i 2) J

>, b= > ¥

£ "/ E a | 3
"|

:‘!J Tensdo VDST 100 V  2us 'I 1) Tensdo VDST 100 V  2us

ElCormrante S, $00mA | 208\ |, ool n el a bl alaad gl Corranreem $1 500mA, 208, , |y o o lea e lianalaanlinal]

b) P, =15W

(a) P, = 600 (b) £,

Fig. 4-26 — Detalhe da comutagdo do interruptor S;.

Resultados experimentais da tensdo de barramento, da tensdo e da corrente de

entrada sdo visualizados na Fig. 4-27. Mesmo com variacdo na poténcia de saida, os
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resultados mostram que a tensao de saida ficou estabilizada em torno de 400V. Em relagao

ao fator de poténcia, aquisi¢des efetuadas em varios pontos de operagdo mostraram que o
valor do fator de poténcia oscilou entre 0,987 a 0,998. A poténcia ativa de entrada para o

caso (a) foi de 68W e para o caso (b) foi de 27W.

/ /

)/ \ / -
g/ .
%)

-_TJ Tensdo Barramento 100 V4 ms 1 i) Tensdo de barramento 100 V 4 ms B
) Tensdo de Entrada 100 V 4ms ] 2) Tensdo de entrada 100 V 4 ms

Bl Corranre.de,Bniraga FO0OMA 1 #MS, |\ .0 v leu el lia el ] 2l corrante de.Snirada PQOMA | #MS, | 4y o laa el ian sl s leay

(2) P, = 60W (b) P =15W

Fig. 4-27 — Aquisi¢des da tensdo de barramento, da corrente e da tensdo de entrada.

Analisando as formas de onda da corrente de entrada da Fig. 4-27, pode-se
estabelecer uma comparagdo com os limites impostos pela norma /EC 61000-3-2 para
equipamentos classe C. A Fig. 4-28 mostra as amplitudes das componentes harmonicas em

relagdo a fundamental da corrente drenada da rede para os dois pontos de operagao.

Espectro Harménico da Corrente de Entrada P | =60W Espectro Harménico da Corrente de Entrada P =15W

Whorma, B Norma,
BAquisicao B Aquisigdo

% Fundamental
9% Fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem Harmoénica Ordem Harménica

(a) P, = 60W (b) P, =15W

Fig. 4-28 — Espectro harménico das correntes de entrada para os dois pontos de operagdo.

Verifica-se que nenhum harmonico individual estd fora das especifica¢des da IEC
61000-3-2. Para a aquisi¢do com poténcia nominal, o valor obtido para TDHj;, foi de

2,83% e o valor do fator de poténcia foi de 0,995. Ja para a poténcia de 15W, o valor
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obtido para TDHj;, foi de 5,68% e o valor do fator de poténcia foi de 0,992. Em ambos os
casos a TDHy;, foi de 1,8%.

n(%)T
87.51
5T
62.5
50T
37.51
25T

12.51

0 16 32 48 PL(W)

Fig. 4-29 — Rendimento do reator eletréonico implementado.

A curva do rendimento da estrutura em fungdo da poténcia da saida ¢ apresentada
na Fig. 4-29. Verifica-se que a curva de rendimento obtida ¢ similar ao resultado
apresentado em [12]. O rendimento da estrutura ¢ degradado em parte pela presenca dos
circuitos auxiliares e nos niveis de poténcia abaixo dos 30W pela necessidade de manter os
filamentos das lampadas aquecidos. Nessa situagdo, independente do nivel de poténcia nas

lampadas, a poténcia dissipada em cada filamento estd em torno de 1,2W.

4.4.3 Reator Eletronico Dimerizavel Através da Técnica de Variacdo da

Razao Ciclica.

Como apresentado e analisado na se¢do 2.7, essa técnica de dimerizacao consiste
em variar a razao ciclica do estagio inversor, com a tensdo de barramento e freqiiéncia de
comutacdo fixas, com a finalidade de obter o controle da intensidade luminosa das

lampadas.

4.4.3.1 Metodologia e Exemplo de Projeto.

A metodologia de projeto tem como objetivo definir os elementos do filtro
ressonante e avaliar algumas caracteristicas de operacdo do reator eletronico dimerizavel

antes de sua implementag¢do, como por exemplo, o comportamento da corrente i, (¢), a
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comutagdo no interruptor S, e a faixa de variagdo de razado ciclica necessaria para obter os

niveis de poténcia desejados nas lampadas.

Semelhante a metodologia apresentada na técnica de variacao de freqiiéncia, a idéia
da metodologia proposta ¢ gerar um numero de solucdes para os valores dos elementos do
filtro ressonante e analisar algumas variaveis de operacao do reator eletronico para a
defini¢ao da melhor solugdo para o problema. O procedimento adotado para a definigdo da

melhor solucdo ja foi apresentado na segdo 2.7.

A solugdo do exemplo de projeto dessa secdo ¢ similar ao método apresentado na
técnica anterior. Inicialmente definem-se as especificagdes do projeto e dessa forma ¢
obtido o sistema de equagdes a ser resolvido. Os pontos de operacdo sao definidos em

funcdo da razao ciclica do interruptor S, (D).

A freqiiéncia de comutacdo do inversor nessa técnica de dimerizagdo ¢ fixa e
estipulada em 55kHz. Independente da solugdo em andlise, o primeiro ponto de operacao
sempre ¢ definido como sendo a operagao na poténcia nominal nas lampadas para D=0,5.
Para a solucdo desse exemplo de projeto, o segundo ponto adotado serd na operacdo na
poténcia de 10W nas lampadas para D=0,05. A tensdo nominal das lampadas ¢ de 256V ¢ a
freqiiéncia de igni¢do limite serd adotada como sendo fignma=57kHz. As especificacdes do

projeto definidas sdo apresentadas na Tabela 4-12.

Descricdo Valor | Parametro
Poténcia nominal das lampadas 60W Proom
Tensao de barramento 400V Vg

Tensao nominal das lampadas 260V Vi(60)

Freqiiéncia de operagao 55kHz fa
Freqiiéncia de ressonancia do filtro | 50kHz I
Razao ciclica na poténcia nominal 0,5 D(60)

Razao ciclica na poténcia de 1I0W | 0,05 D(10)
Tabela 4-12 — Especificagbes do exemplo de projeto.

A primeira equagdo do sistema ¢ obtida da mesma forma que na técnica anterior.
Para a obtencdo da segunda e da terceira equagdes do sistema parte-se da equacao (2.18) e

obtém-se (4.29) que relaciona o parametro D com a poténcia processada pelas lampadas.
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Vi (P(R))

1+&—(27zf ) L,C 2+ 2rf L _ ! 2
C R PR(P) 27f,R,(P)C,

N

(4.29)

VL(PL) =

Sabendo que para o primeiro ponto de operagdo V,(60)=260V",
Vs, (D(60)) =180V e R, (60)=1,09kQ e que para o segundo ponto de operagdo
V,(10) =324V .V ., (D(10)) =28V e R,(10)=10,05k€2, definem-se as equagdes do

sistema a ser resolvido. Os valores dos parametros obtidos através do Mathcad sdo:

L =2,42mH
C, =3,85nF (4.30)
C. =49,32nF

Adotando os valores comerciais para C, =56nF ¢ paraC, =4,1nF" ¢ assumindo o

valor de 2,31mH para L _, chega-se aos mesmos valores do projeto da técnica anterior.

Com esses valores para o filtro ressonante, a restrigdo do valor da freqiiéncia de

ressonancia ndo € violada e a tens@o necessaria para a ignicao das lampadas ¢ garantida.

A variagdo de razdo ciclica do interruptor S, (D) necessaria para a variagdo da
poténcia das lampadas, representada pela Fig. 4-30, pode ser obtida utilizando as equagdes
(2.7) e (2.8) em conjunto com os valores obtidos para os elementos do filtro na resolugao

da equagao (2.30).

P(W)

56T
4071

241

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4-30 — Razdo ciclica em fung¢do da poténcia processada.

Verifica-se através da Fig. 4-30 que o reator eletronico opera nos pontos de

funcionamento definidos nas especificagcdes de projeto. Nota-se também que nas condigdes
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de baixa luminosidade, com uma pequena variagao de D consegue-se uma maior variacao

de poténcia, em comparagao com a faixa de operagdo proxima da poténcia nominal.

Como analisado na se¢@o 2.7, com o emprego dessa técnica ndo € possivel obter
todos os niveis de dimerizagdo, pois o valor de D fica limitado a um valor que garante a
condi¢do de comutacdo suave em S,. Com os parametros do filtro ressonante determinados
¢ possivel, aplicando a equacdo (2.33), verificar o comportamento da defasagem angular &
e assim definir em qual nivel de poténcia a comutacdo ZVS ¢ perdida. O grafico

apresentado na Fig. 4-31 mostra essa caracteristica.

Py W)

Perda de ZVS
56 / em S2

40

24

8

0

-45 -30 -15 0 15 5¢)

Fig. 4-31 — Variacdo da defasagem angular O no processo de dimerizacdo.

A Fig. 4-31 mostra que a comutacdo em S, passa a ser dissipativa abaixo da
poténcia de 48W nas lampadas, que corresponde a um valor de 0,27 para o pardmetro D.
De posse dessa informagdo ¢ possivel, através da resolucdo da equagdo (2.31), obter o
grafico da corrente eficaz do indutor L, em fun¢do da faixa de poténcia em que o reator

pode ser operado com comutacao ZV'S, representado pela Fig. 4-32.

PL(W)
4

58

52

46

4004 0.42 0.44 0.46 iLre)

Fig. 4-32 — Variagdo da corrente eficaz do indutor ressonante.
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Constata-se que o valor da corrente eficaz do indutor L, permanece praticamente

constante com a redugdo da poténcia das lampadas. Dessa forma, conforme a luminosidade
¢ diminuida, o rendimento da estrutura pode ser afetado devido ao fato das perdas de

condugdo dos interruptores serem constantes em toda a faixa de dimerizagao.

Apos a analise do conjunto de solugdes, apresentada na se¢do 2.7, serao adotados os
valores dos parametros do filtro ressonante obtidos nesse exemplo de projeto para a
implementagdo pratica do reator eletronico. Dessa forma pode ser utilizado o mesmo
prototipo utilizado na técnica anterior, apenas com a alteragdo do programa do

microcontrolador.

4.4.3.2 Resultados de Simulagéo.

Inicialmente, pretende-se comparar as curvas obtidas na metodologia de projeto
com as curvas obtidas através de simulagdo numérica. Em seguida, serdo apresentadas as
principais formas de onda para o reator eletronico operando em dois pontos de operagdo

especificos (D =0,4 ¢ D=0,26). As simulagdes foram efetuadas em pontos de operacao

onde a condi¢do de comutacdo suave em S> ¢ garantida (D > 0,26).

A Fig. 4-33, a Fig. 4-34 e a Fig. 4-35 mostram, respectivamente, os dados de
simulacdo, em conjunto com os resultados analiticos, obtidos para a variagao de razao
ciclica, do valor eficaz da corrente do indutor L, ¢ da defasagem angular ¢ em fungdo da

poténcia das lampadas.

P (W)

Analitico
® ® o Simulacio

56T

40T

Perda de ZVS

241 em S2

+ + + + + D
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4-33 — Resultado obtido para a razdo ciclica em fungdo da poténcia processada.
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PL(W)
64

Analitico
® ® & Simulagdo

58

52

46

40,

0.4 0.42 0.44 0.46 iLr(en)

Fig. 4-34 — Variag¢do da corrente eficaz do indutor ressonante para os dois casos.

PL(W)

6 Perda de ZVS
em S2
o /

40

24

Analitico
8 ® ® ® Simulacdo

-45 -30 -15 0 15 5(%)

Fig. 4-35 — Variagdo da defasagem angular O .

Os resultados apresentados indicam que a metodologia de projeto desenvolvida ¢
adequada, visto que os valores analiticos e de simulacao obtidos ndo apresentam diferencas

significativas.

A Fig. 4-36 apresenta a tensdo e a corrente das lampadas na opera¢do em regime
permanente. O nivel de poténcia nas lampadas estd de acordo com o valor esperado e o

valor para o fator de crista esta abaixo do limite de 1,7 estipulados em norma.
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) Tensio lmpadas 200V Sax 1) Tensko laypadas 100V Sas
) Comeste impades Mbmd fas ) Corvente Mmpices H0md Sy

(a) D=0,4;P, =58W (b) D=0,26;P, = 46W

Fig. 4-36 — Resultado de simulacdo para a corrente e para a tenso nas lampadas.

A tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente do indutor L, sdo
apresentadas na Fig. 4-37. Os valores de defasagem obtidos nas simulagdes
(p(58)=—-50°,5(58) = —27° e @(46)=—67",5(46) = -3") garantem a comutagio ZV'S nos
interruptores. Verifica-se também que os niveis de corrente circulante no filtro ressonante

sdo praticamente os mesmos nos dois niveis de luminosidade simulados.

1) 2)
[]
2)

1) Toaso VB 100V dus 1) Toasio VAB MOV ds
) Corvemae ingua L S00mA W3 1] Comeate indistor Lr S06mA. dos

(a) D=0,4;P, =58W (b) D =0,26;P, = 46W

Fig. 4-37 — Tensdo de entrada do filtro ressonante e corrente no indutor L,.

As curvas de tensdo e de corrente no interruptor S, podem ser visualizadas na Fig.
4-38, que mostra o detalhe da entrada em condugdo para os dois pontos de operagdo em
analise. Verifica-se pela Fig. 4-38 (b) que a condicdo de comutagdo ZVS esta

comprometida caso o conversor passe a operar com D menor que 0,26.
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1)

1) Toosbo VOSS2 100V Jus

2) Conmenme imemuptor 2 S00mA 293

(a) D=0,4;,P, =58W

1)

) /l

1) Pensho VESSE 100V 23
7) Cormeate imerruptor 57 500mA_ 7y

(b) D =0,26; P, =46

Fig. 4-38 — Detalhe da comutagdo do interruptor S,.

A Fig. 4-39 mostra a tensdo de barramento, a tensdo e a corrente de entrada para

uma tensao de entrada de 127V, nos dois pontos de operagdo. Verifica-se que a tensdo de

barramento ficou estabilizada em torno de 400V e que para a simulagdo com poténcia de

58W, o valor obtido para TDHj;, foi de 4,96% e o valor do fator de poténcia foi de 0,998.

Ja para a poténcia de 46W, o valor obtido para TDHj;, foi de 4,4% e o valor do fator de

poténcia foi de 0,998.

(a) D=0,4;,P, =58W

(b) D =0,26; P, = 46/

Fig. 4-39 — Resultado de simulagdo para tensdo de barramento, corrente e tensdo de entrada.

4.4.3.3 Resultados Experimentais.

Nessa secdo serdo apresentados os resultados experimentais que visam comprovar

os resultados obtidos analiticamente e por simulacdo. Sendo assim, as curvas obtidas na

metodologia de projeto e nas simulagdes serdo comparadas com os dados das medigdes
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praticas. Na seqiiéncia dessa analise, as principais formas de onda para o reator eletronico

operando em dois pontos de operagao especificos serao apresentadas.

A Fig. 4-40 e a Fig. 4-41 mostram, respectivamente, os resultados obtidos para a

variagdo de razdo ciclica e para o valor eficaz da corrente do indutor L,.

PLW)
Analitico -4 )
I o
56 ® ® o Simulacio ~r -
m = = Experimental =l
| S ———— r
401
Perda de ZVS
241 em S2
st
' ' ' ' )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4-40 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a razdo ciclica em fungdo da poténcia

processada.

Py (W)
64

Analitico
® ® ® Simulacio
W W B Experimental

58

52

46

40

0.4 0.42 0.44 0.46 iLrgen

Fig. 4-41 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a variagdo de corrente eficaz do indutor
ressonante.

Pode-se concluir através da Fig. 4-40 e da Fig. 4-41 que os resultados da analise

tedrica apresentada sdo satisfatorios, pois esses resultados sdo semelhantes aos dados

obtidos experimentalmente e através de simulagoes.

A Fig. 4-42 apresenta a tensdo e a corrente nas ldmpadas em alta freqiiéncia. Pode-
se observar que o formato da corrente ndo ¢ uma sendide perfeita em ambos 0s casos,
acarretando em fator de crista de 1,33 no caso da poténcia de 58W e 1,35 para a poténcia

de 46W, valores que estao abaixo dos requisitos maximos permitidos pela norma brasileira.
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[1) Tensdo idmpadas 200 V 5us | i) Tensdo ldmpadas 200 V 5us

[2) Corrente ifmpadas 200 mA, 508, |00l e el bl gJ@qrmnmfampa_dﬂ;.iWw,-.S,i-r.s,.u...-.J.,-.‘.....1.--.,-.1....;
(@) D=0,4;P, =58W (b) D=0,26;P, =46

Fig. 4-42 — Aquisi¢des da corrente e da tensdo nas lampadas.

A Fig. 4-43 mostra a tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente do
indutor L,. Os valores de defasagem obtidos entre as grandezas sdo similares aos resultados

de simulacdo e garantem a condi¢do de comutagdo ZV'S nos interruptores.

H) Tensho VAR 100 V 4 us | i) Tensdo VAB 100 V dus
EhCorrents inchuror & S00mA| dos | o 0|0l La P 2| Corrante induror,Lr S00mMA, |4uS, , | 0 leaealiana ol

(a) D=0,4;P, =58W (b) D =0,26;P, = 46W

Fig. 4-43 — Aquisi¢bes da tensdo de entrada do filtro e da corrente no indutor L,.

Em relagdo a comutacdo dos interruptores, a Fig. 4-44 apresenta detalhes do
processo associado ao interruptor S, por se tratar da comutacdo mais critica. Apesar do
resultado de simulagdo apresentar indicios de que a comutagdo ZVS estaria comprometida

proxima a D = 0,26, na pratica este fato nao foi comprovado.
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Fo2)

| B

i) Tensdo VDSS2 100 V 2us
2l Corrane Inearypror 32 S00MA  2US . o 0o la e liaalana]

(a) D=0,4;,P, =58W

i | i ]
g N/ :

i) Tensdo VDSS2 100 V 2us
2l Corrante intearupron 82 SQ0MA 208 . o 1wl ie el ea el

(b) D =0,26; P, =46

Fig. 4-44 — Detalhe da comutagdo do interruptor S.

Na Fig. 4-45 sdo apresentados os resultados experimentais da tensdo de barramento,

da tensdo e da corrente de entrada. Os resultados mostram que a tensdo do barramento

ficou estabilizada em torno de 400V. Em relagdo ao fator de poténcia, aquisi¢oes efetuadas

em varios pontos de operacdo mostraram que o valor do fator de poténcia oscilou entre

0,994 a 0,999. A poténcia ativa de entrada para o caso (a) foi de 66W e para o caso (b) foi

de 53,3W.

F )

(a) D=0,4; P, =58W

k) Tensdo de Barramento 100 V 4ms
2) Tensdo de Entrada 100 V 4ms ]
Bl Corrane deBnprpga FOOMA | M8, | 4001 a sl gl talee

(b) D =0,26; P, = 46/

Fig. 4-45 — Aquisi¢do da tensdo de barramento, da corrente e da tensdo de entrada.

A analise harmonica da corrente de entrada do conversor pode ser analisada através

do programa Wavestar, cujo resultado ¢ apresentado na Fig. 4-46, em conjunto com um

comparativo em relagdo a norma IEC 61000-3-2 classe C que regulamenta o conteido

harménico da corrente de entrada.
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Espectro Harménico da Corrente de Entrada D=0,4; P =58W Espectro Harmonico da Corrente de Entrada D=0,26; P | =46W

Whorma WNorma
B Aquisigdo O Aquisicdo

% Fundamental
% Fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem Harménica

Ordem Harménica

(a) D=0,4;P, =58W (b) D=0,26;P, =46

Fig. 4-46 — Espectro harmonico das correntes de entrada para os dois pontos de operagdo.

Verifica-se que nenhum harmoénico individual estd fora das especificacdes da IEC
61000-3-2. Para a aquisicdo com poténcia de 58W, o valor obtido para TDHj, foi de
5,09% e o valor do fator de poténcia foi de 0,998. Ja para a poténcia de 46W, o valor
obtido para TDHj;, foi de 2,88% e o valor do fator de poténcia foi de 0,998. Em ambos os
casos a TDHy;, foi de 1,7%.

n(%) T
i M
86T
841

827

80%0 45 50 55 60 PL(W)

Fig. 4-47 — Rendimento da estrutura.
A curva do rendimento da estrutura em fungdo da poténcia da saida ¢ apresentada
na Fig. 4-47. Na faixa de operacdo de interesse, essa técnica de dimerizacdo apresenta

resultados similares ao apresentado na técnica anterior.
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4.4.4 Reator Eletronico Dimerizavel Através da Técnica de Variacdo da

Frequéncia e da Razéo Ciclica.

Como analisado na secdo 2.6, nas condi¢des de baixa luminosidade, uma variagao
minima da freqiiéncia de comutagdo do inversor proporciona uma variagdo significativa da
poténcia entregue para as lampadas. Essa caracteristica implica que o microcontrolador,
responsavel pela freqiiéncia de comutacdo do inversor, apresente a capacidade de gerar

sinais de controle com freqiiéncias muito proximas.

Verifica-se também que com o emprego do método de dimerizagdo através da
variagdo de razdo ciclica, a faixa de variacdo de poténcia ¢ limitada para preservar a
condi¢do de comutacdo ZVS do interruptor S,. Entretanto, nesse método tém-se um melhor
controle da poténcia fornecida para as lampadas devido ao fato do microcontrolador

possuir um elevado grau de precisdo no controle da razdo ciclica da saida PWM.

A 1idéia deste reator eletronico implementado é entdo combinar as duas técnicas
apresentadas, para que nas condi¢des de baixa luminosidade se obtenha um melhor
controle da poténcia processada pelas lampadas, sem comprometer a condicao de

comutacdo ZVS dos interruptores.

Assim, proximo da poténcia nominal o método de dimerizagdo através da variagao
da freqliéncia serd empregado e nas condi¢des de baixa luminosidade a freqiiéncia de
comutacdo do inversor sera fixa ¢ a técnica de dimerizagao através da variagao da razao

ciclica sera adotada.

4.4.4.1 Resultados de Simulacao e Analiticos.

A metodologia de projeto adotada para esse reator € a mesma que a empregada para
o reator dimerizavel por variacdo de freqiiéncia. Serdo adotados os valores obtidos na

secdo 4.4.2.1 para os parametros do filtro ressonante.

Na faixa de poténcia entre 22W e 60W serd empregada a técnica de dimerizacdo
por variagdo de freqiiéncia, cujos resultados analiticos e de simulacdo sdo os mesmos que
os apresentados na se¢do 4.4.2.2. Portanto para essa implementagao, serdo apresentados

somente os resultados para os niveis de poténcia abaixo de 22W, onde o método pela
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variacdo da razao ciclica ¢ adotado. A analise empregada ¢ similar a apresentada na se¢ao

2.7.

Inicialmente, pretende-se comparar as curvas obtidas analiticamente com as curvas
obtidas através de simulacdo numérica. Em seguida, serdo apresentadas as principais
formas de onda para o reator eletronico operando em dois pontos de operacao especificos

(D=0,49 ¢ D=0,35).

A Fig. 4-48, a Fig. 4-49 e a Fig. 4-50 mostram, respectivamente, os dados de
simulagdo, em conjunto com os resultados analiticos, obtidos para a variacdo de razdo
ciclica, do valor eficaz da corrente do indutor L, e da defasagem angular 6 em fungdo da

poténcia das lampadas.

PL(W)

24

Analitico
® ® o Simulacio

Vb=400V

D

0.32 0.36 0.39 0.43 0.46 0.5

Fig. 4-48 — Resultado obtido para a variagdo de razdo ciclica em fungdo da poténcia processada.

Py (W)

24
Analitico
® ® ® Simulacio

Vb=400V

0935 0.49

iLr(en

Fig. 4-49 — Variagdo da corrente eficaz do indutor ressonante para os dois casos.
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PyW)

24
Analitico Perda de ZVS
® ® ® Simulacio
/ em S2

( J
...

16

[ J
[ J
[ J
[ J
4

%0 -60 =30 0 5()

Fig. 4-50 — Variagdo da defasagem angular O .

Os resultados apresentados indicam que nas condi¢des de baixa luminosidade o
emprego desse método assegura um controle de poténcia das lampadas mais preciso, em
compara¢do com a técnica de dimerizagdo através da variagdo de freqii€éncia. Através da
Fig. 4-50 constata-se que a comutacdo ZV'S em S, ¢ garantida nas condi¢des de baixa
luminosidade. Verifica-se também que os valores analiticos e de simulacdo obtidos ndo

apresentam diferengas significativas.

A Fig. 4-51 apresenta a tensdo e a corrente das lampadas na operagdo em regime
permanente. Através dos resultados apresentados, verifica-se que nesses niveis de

luminosidade o modelo de simulagdo para a lampada mostrou-se ser adequado.

1

) Tensdo lepadas X0V a5 ) Tensdo limpacas 200% San
) Comeste Hmpadas 100mA Say 2 Correste Mempades Stk Sus

(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35,P, =4

Fig. 4-51 — Resultado de simulagdo para a corrente e para a tensdo nas lampadas.

A tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente do indutor L, sdo

apresentadas na Fig. 4-52. Observa-se que os valores dos dngulos de defasagem ¢ e J

garantem a comutacao ZV'S de ambos os interruptores.
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=

1) Tenslo VAS 20V das 1) Tonsho VAR 100V dos
2) Comeste indstor Lr S0mA das ) Comesme ingon0r L S00mA 4us

(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35,P, =4

Fig. 4-52 — Tensdo da entrada do filtro ressonante e corrente no indutor L,.

Na Fig. 4-53 sdo apresentadas as forma de onda de tensdo e de corrente no
interruptor S, onde se verifica que ndo had problemas na entrada em condugdo do

interruptor para os dois pontos de operagdo em analise.

s /
e L/

1) Thasdo VOSS? M0V Jus 1) Tenthe VOSS2 100V 2us
2 Cormeme interopher $214. 95 1) Comeste isterraptor 5214 2%

(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35;,P, =4

Fig. 4-53 — Comutagdo do interruptor S,.

A Fig. 4-54 mostra a tensdo de barramento, a tensdo e a corrente de entrada para
uma tensdo de entrada de 127V.r. Novamente, a tensdo de barramento ficou estabilizada
em torno de 400V. Apesar da corrente de entrada do caso b apresentar a presenca de um
conteudo harmonico consideravel, o resultado obtido para a TDHj;, foi de 11,4% e o valor
do fator de poténcia foi de 0,961. Para a simulagao com poténcia de 21W, o valor obtido

para TDH;, foi de 6,06% e o valor do fator de poténcia foi de 0,996.
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2)

(a) D=0,49

P =21W

2)

(b) D=0,35;P, =4W

Fig. 4-54 — Simulagdo para tensdo de barramento, corrente e tensdo fornecida pela rede.

4.4.4.2 Resultados Experimentais.

A comparagdo entre os dados experimentais e os resultados analiticos e de

simulagdo ¢ realizado nessa se¢do. Primeiramente serfo analisadas as curvas obtidas na

se¢do anterior para posteriormente apresentar as principais formas de onda do reator

operando em dois pontos de operagao especificos.

A Fig. 4-55 e a Fig. 4-56 mostram, respectivamente, os resultados obtidos para a

variagdo de razdo ciclica e para o valor eficaz da corrente do indutor L, em fungdo da

poténcia fornecida para as lampadas.

24

PyW)

2

8
Vb=400V

Analitico
® ® o Simulacio
B ® B Experimental

0.32

0.36

D

0.39 0.43 0.46 0.5

Fig. 4-55 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a razdo ciclica em fun¢do da poténcia

processada.
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P (W)
24

Analitico
® ® ® Simulagio
® m m Experimental

16

Vb=400V

0935 0.49

iLr(ef}

Fig. 4-56 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a variagdo da corrente eficaz de 1, ().

Os resultados apresentados consolidam a abordagem teorica desenvolvida, pois os

resultados experimentais estdo coerentes com os valores analiticos e de simulagao.

Em relagdo a qualidade da corrente fornecida as lampadas, pode-se verificar através
da Fig. 4-57 que o formato da corrente nao ¢ uma sendide perfeita em ambas as aquisicoes.
Entretanto, em nenhuma das aquisi¢des realizadas, efetuada em baixa freqiiéncia, os
valores do fator de crista ultrapassaram os requisitos maximos permitidos pela norma

brasileira.

{1} Tensdo ldmpadas 200 V Sus Z ) Tensdo Idmpadas 200 V 5us
2) Corrente ldmpadas 109 mA, (568, 1, .. .| P B 2) Corrante 1dmpadas S0MA SuS . |0l b sl ey

(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35,P, =4

Fig. 4-57 — Aquisi¢oes da corrente e da tensdo nas ldmpadas.

A Fig. 4-58 mostra a tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente do
indutor L,. Verifica-se que a corrente eficaz do indutor L, apresenta praticamente 0 mesmo
valor para os dois casos, apesar das poténcias processadas serem bem distintas. Nota-se
pelos valores dos angulos de defasagem que na operagdo em baixa luminosidade a

condic¢do de comutacdo ZVS nos interruptores nao foi comprometida.
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f1) 1 )

i) Tensdo VAB 100 V 4us ] ) Tensdo VAB 100 V 4us

2] Correnfe indurorlr S00mA US| sl baay 1 i | 2] Corranye ingurorLr S00mA, duS, | 1y ey 1 s lay 1:
(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35;P, =4

Fig. 4-58 — Aquisi¢oes da tensdo de entrada do filtro e da corrente no indutor L,..

A Fig. 4-59 apresenta detalhes do processo associado a comutacdo do interruptor
S,. Verifica-se que a entrada em condugdo do interruptor para os pontos de operacao

analisados ndo ¢ dissipativa.

I‘u/' -
EU Tensdo VDSS2 100 V 2us i) Tensdo VDSS2 100 V 2us 1
2] Corrente ipterrupior 82 1 A |2us, , | 1 | | Bl Carrente ipterrypton 82 1 A 1248, 1, 000l lae e lea el
(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35,P, =4W

Fig. 4-59 — Detalhe da comutagdo do interruptor S,.

A tensdo de barramento, a tensdo e a corrente de entrada podem ser analisadas
através da Fig. 4-60. O estagio PFC conseguiu manter a tensdo de saida estabilizada em
torno de 400V e manter o fator de poténcia proximo a unidade em ambas as aquisigdes.
Valores adquiridos em varios pontos de operagdo mostraram que o FP oscilou entre 0,989

a 0,999.

4 — Projeto, Resultados de Simulacio e Experimentais.




130

Instituto de Eletronica de Poténcia

2)

A
\\//

1)} Tensdo de barramento 100 V 4 ms

:’; Tanala o Envads 100 v dma i ) Tensdo de Enirada 100 V4 ms
HACperente o Entragie S00umd mz, | o o Lol o ool a o] Bl Corrente de Bnirada pOO,mA | 4 ms L L
(a) D=0,49;P, =21 (b) D=0,35,P, =4

Fig. 4-60 — Aquisi¢do da tensdo de barramento, da corrente e da tensdo de entrada.

Na Fig. 4-61 ¢ apresentada a analise harmonica da corrente de entrada do conversor

em conjunto com os niveis permitidos pela norma IEC 61000-3-2 classe C.

Espectro Harménico da Corrente de Entrada D=0,49; P =21W Espectro Harmonico da Corrente de Entrada D=0,35; P | =4W
304 30
ENorma ENorma
B Aquisicdo DAquisicao

% Fundamental
% Fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem Harménica

Ordem Harménica

(a) D=0,49;P, =21W (b) D=0,35;P, =4

Fig. 4-61 — Espectro harménico das correntes de entrada para os dois pontos de operagdo.

Em ambas as aquisi¢des verifica-se que nenhum harmoénico individual esta fora das
especificagdes da IEC 61000-3-2. Na poténcia de 21W, o valor obtido para TDH};, foi de
3,79% e o valor do fator de poténcia foi de 0,999. J4 para a poténcia de 4W, o valor obtido
para TDHj;, foi de 7,78% e o valor do fator de poténcia foi de 0,989. Em ambos os casos a

TDHy;, foi de 1,8%.

A curva do rendimento da estrutura em fun¢ao da poténcia da saida ¢ similar ao
apresentado na técnica de dimerizagdo através da variacao de freqliéncia, por isso nao sera

apresentada.

4 — Projeto, Resultados de Simulacio e Experimentais.




131

Instituto de Eletronica de Poténcia

4.4.5 Reator Eletronico Dimerizavel Através da Técnica de Variacdo da

Razéo Ciclica com Comutacédo Suave em S,.

Como analisado na secdo 2.7, com o emprego do método de dimerizagao através da
variagdo de razdo ciclica, a faixa de variacdo de poténcia ¢ limitada para preservar a
condicao de comutacdo ZVS do interruptor S,. Porém, quando comparado com o método da
variacdo de freqiiéncia, esse método apresenta um melhor controle da poténcia fornecida as
lampadas devido ao fato do microcontrolador possuir um elevado grau de precisdo no

controle da razao ciclica da saida PWM.

O objetivo desse reator eletronico ¢ empregar a técnica de dimerizacdo através da
variacdo da razao ciclica, com uma alteracao na configuragao do filtro LCC, para garantir a
condi¢do de comutagdo ZV'S dos interruptores em todos os niveis de poténcia fornecida as
lampadas e obter um melhor controle da poténcia das lampadas em todas as condigdes de

luminosidade.

4.45.1 Resultados de Simulacéo e Analiticos.

A metodologia de projeto empregada para esse reator ¢ a mesma que a utilizada
para o reator dimerizdvel pelo método da variacdo de razdo ciclica. Serdo adotados os

valores obtidos na se¢do 4.4.3.1 para os valores dos parametros do filtro ressonante.

Na se¢do 2.7.1 foi apresentado o procedimento adotado para a determinacdo da
melhor solugdo para o problema da escolha dos elementos do filtro ressonante. Também

foram apresentadas as equagdes para a definigdo do valor da indutincia critica L., -
Utilizando a formulag@o proposta chega-se ao valor de 1,5mH para L, -

Inicialmente, pretende-se comparar as curvas obtidas analiticamente com as curvas
obtidas através de simulacdo numérica. Em seguida, serdo apresentadas as principais
formas de onda de simulagdo para o reator eletronico operando em dois pontos de operacao
especificos (D =0,49 e D=0,1).

Considerando a inclusdo do indutor L., as novas curvas analiticas e de

simulagdo obtidas para a varia¢ao de razao ciclica, do valor eficaz da corrente de entrada
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do filtro ressonante e da defasagem angular & em funcdo da poténcia das ldmpadas sdo

apresentadas na Fig. 4-62, Fig. 4-63 ¢ Fig. 4-64, respectivamente.

P (W)

56+ Analitico ——
® ® o Simulagio /
401 >
241
s} 4
J + + + + + D
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4-62 — Resultado obtido para a variagdo da razdo ciclica em fungdo da poténcia processada.

PL(W)
56 A_nalitic?
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0.5 0.6 0.7 0.8 Ics(ef)

Fig. 4-63 — Variagdo da corrente eficaz na entrada do filtro ressonante para os dois casos.

PL(W)
56 Perda de ZVS
em S2

40
24
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Fig. 4-64 — Variacdo da defasagem angular O .

Verifica-se através da Fig. 4-64 que a comutacao ZV'S em S, foi preservada em toda

a faixa de dimerizagdo. Como previsto na analise teorica, a adi¢do do indutor L, faz

com que a corrente eficaz drenada pelo filtro apresente valores superiores, quando
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comparadas com as técnicas anteriores. Verifica-se também que os valores analiticos e de

simulagdo obtidos ndo apresentam diferencas significativas.

A Fig. 4-65 apresenta a tensdo e a corrente das lampadas na operagdo em regime
permanente. Através dos resultados apresentados, verifica-se que o modelo de simulacao
mostrou-se ser adequado nos limites superior e inferior de poténcia fornecidas para as

lampadas.

] Tenslo limadss 300V fos #) Tensdo lespadas 20V dat
] Comeme HTpaTs 299WA. gy 3] Gorverse linpanias HwA dgs

(a) D=0,5;P, = 60W (b) D=0,1;P, =2W

Fig. 4-65 — Resultado de simulagdo para a corrente e a tensdo nas lampadas.

A tensdo aplicada na entrada do filtro ressonante e a corrente no capacitor Cs sdo
apresentadas na Fig. 4-66. Observa-se que mesmo na condi¢do de minima poténcia os

valores dos angulos de defasagem ¢ e ¢ garantem a comutacdo ZVS de ambos os

interruptores.

1) 2)
[]
. \/

1) Temsho VAZ MOV 2us 1) Tensdo VA8 MOV Zus
) Cormmate entraca S0 14_dus ) Cormeste estrach 00 00k vy

(a) D=0,5P, = 60W (b) D=0,1;P, =2W

Fig. 4-66 — Tensdo de entrada do filtro ressonante e corrente no capacitor Cs.
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Na Fig. 4-67 sao apresentadas as forma de onda de simulacdo da tensdo e da

corrente no interruptor S,. Verifica-se que a inclusdo do indutor L,

(eriy MOStrou-se

adequada, pois nao ha problemas na entrada em condug¢do do interruptor S» na condi¢ao de

baixa luminosidade.

1) Pensbo VOS2 00V 2us
2) Conerss inerruptor 52 0. 2es

(a) D=0,5;P, =60W

2)

1) Tensdo VOSS2 100V Jus
1) Camante immerrapoy 57 S00mA_ v

(b) D=0,;P, =2W

Fig. 4-67 — Comutacao do interruptor S.

A analise do FP e do conteido harmonico da corrente de entrada pode ser realizada

através da Fig. 4-68 que mostra o resultado de simulacao da tensdo de barramento, da

tensao e da corrente de entrada. O resultado obtido na poténcia de 60W para a TDH;, foi

de 4,1% e o valor do fator de poténcia foi de 0,998. Para a simulagdo com poténcia de 2W,

o valor obtido para TDHj;, foi de 9,35% e o valor do fator de poténcia foi de 0,971.

Verifica-se que a tensao de barramento ficou estabilizada em torno de 400V.

1) Tensda de bavrimenty 100V dms
1) Tensio de Estrade 100V 43
JCameate of ERTAN S00MA dmg

(a) D=0,5;P, = 60

2)

1) Ponnhs v barvamasts AU Eag
i Temnba de Entrade 100V Sary
3) Correeme g¢ EYas NAmA S

(b) D=0,1;P, =2W

Fig. 4-68 — Resultado de simulagdo da tensdo de barramento, da corrente e da tensdo de entrada.
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4.45.2 Resultados Experimentais.

Para finalizar o estudo da técnica de dimerizacdo apresentada, ¢ realizada nessa
secdo a comparagdo entre os dados experimentais e os resultados analiticos e de simulagao.
Semelhante aos métodos de dimerizagdo anteriores, serdo apresentadas as principais

formas de onda do reator operando em dois pontos de operagao especificos.

A Fig. 4-69 e a Fig. 4-70 mostram, respectivamente, os resultados obtidos para a
variagdo de razdo ciclica e para o valor eficaz da corrente do capacitor C; em fungdo da

poténcia fornecida para as lampadas.

PL(W)

Analitico

56 ® ® o Simulacio "/’i"ﬁ
1 = = = Experimental / ]
401

241

st 4
L + + + + D
0.

1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4-69 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a razdo ciclica em fung¢do da poténcia

processada.

Py W)

Analitico
® ® ® Simulacio
@ = = Experimental

56

40

24

o ¥
0.5 0.6 0.7 0.8 ics(en

Fig. 4-70 — Comparagdo entre os resultados obtidos para a variagdo da corrente eficaz de i, ().

Avaliando os resultados apresentados pode-se concluir que a andlise teodrica ¢

satisfatoria, pois os resultados analiticos sdo semelhantes aos valores experimentais.
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O comportamento da corrente e da tensdo nas lampadas, em alta freqiiéncia ¢

apresentado na Fig. 4-71, onde se constata que a aproximagdo da lampada por uma

resisténcia equivalente ¢ admissivel, mesmo nas condigdes de baixa luminosidade.

) Tensdo Idmpadas 200 V Sus ]
2) Corrante ldmpadas S00mA, Sus, 1, ., | | IS IS .

(a) D=0,5;P, =60

) Tensdo ldmpadas 200 V 4us ]
8] Carrente ldmpadas 20mA 4US |0l 0 Lovualana

(b) D=0,1;P, =2W

Fig. 4-71 — Aquisi¢oes da corrente e tensdo nas lampadas.

Verifica-se que o formato da corrente nas lampadas ndo ¢ uma sendide perfeita em

ambos as aquisi¢des. Contudo, aquisicdes realizadas em baixa freqliéncia (Fig. 4-72)

mostram que os valores do fator de crista sdo 1,33 e 1,61 para os pontos de operacao

analisados, os quais estdo abaixo da especificagdo maxima permitida pela norma brasileira.

|

[ Correpe pas (bgpages 10AmA Aok oy ol ool il lieialas

(a) D=0,5P, =60

| PP TR

Bheorrend pap fhergepies SO0 mel 4 oy o | oo Ll e laaaliay

(b) D=0,1; P, =2W

Fig. 4-72 — Aquisi¢oes da corrente nas lampadas em baixa freqiiéncia.

A Fig. 4-73 mostra as aquisi¢des da tensdo e da corrente na entrada do filtro

ressonante. Em comparacdo com as técnicas anteriores, constata-se que os valores das
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correntes de entrada do filtro sdo superiores, acarretando em maiores perdas por conducao

nos interruptores, que de certa forma influencia o rendimento global da estrutura.

)

H) Tensbo VAB 100 V 2us
2] Carrante enfrada filre S0QmMA, 2us| . . 1.,

{1} Tensdo VAB 100 V Zus
seala

2} Corrante enirada filtre 1,4 , 2 us
(a) D=0,5P, =600

(b) D=0,1; P, =2W

Fig. 4-73 — Aquisi¢des da tensdo e da corrente de entrada do filtro ressonante.
As aquisi¢des apresentadas na Fig. 4-74 mostram a comuta¢cdo do interruptor S.

Verifica-se que nas condi¢des de baixa luminosidade foi garantida a comutagdo suave na

entrada em condug¢ao do interruptor S> com o emprego dessa técnica.

)

i) Tensdo VDSSZ 100 V Zus
2} Corrende inerruptos 52, 200(ma, 7 us 3

.:',l Tensdo VDSS2 100 V Zus
2] Corrante integrypion §2 500,mA | 2 us
(a) D=0,5;P, =60

Fig. 4-74 — Aquisi¢oes da comutacdo do interruptor S.

(b) D=0,;P, =2W

As proximas formas de onda mostram a tensao de barramento, a tensao e a corrente
de entrada do reator eletronico. Estas aquisi¢cdes, apresentadas na Fig. 4-75, foram
realizadas com tensdo de 127V, na entrada. Verifica-se que a tensdo de barramento nao

apresenta ondulagdo de tensdo consideravel e estd estabilizada em torno de 400V. Com a
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dimerizacao das lampadas constatou-se que o valor do FP ficou compreendido entre 0,967

a 0,996.

R . 1)

) Tensdo barramento 100 V 5 ms
2) Tensdo de Entrada 100 V 5ms

l) Tensdo do barramento 100 V4 ms
2) Tensdo de Entrada 100 V 4ms

8] Caorrante de Enfraga FAOMA | §ms, | | | '. 21 €qrrante de, Bnrrada {Q0,m4 | § ms, | | | 1
(a) D=0,5P, =600 (b) D=0,1;P, =2W

Fig. 4-75 — Aquisi¢oes da tensdo de barramento, da corrente e da tensdo de entrada.

Na Fig. 4-76 ¢ apresentada a analise harmonica da corrente de entrada do conversor

em conjunto com os niveis permitidos pela norma IEC 61000-3-2 classe C.

Espectro Harmdnico da Corrente de Entrada D=0,5; P =60W Espectro Harménico da Corrente de Entrada D=0,1; P =2W

309
Whorma WNorma
B Aquisigao B Aquisicdo

9% Fundamental
9% Fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39
Ordem Harménica

Ordem Harménica

(a) D=0,5;P, =60 (b) D=0, P, =2W

Fig. 4-76 — Espectro harmonico das correntes de entrada para os dois pontos de operagdo.

Em ambas as aquisi¢des verifica-se que nenhum harmonico individual est4 fora das
especificagdes da IEC 61000-3-2. Na poténcia de 60W, o valor obtido para TDHj;, foi de
8,95% e o valor do fator de poténcia foi de 0,996. Ja para a poténcia de 2W, o valor obtido
para TDHy;, foi de 8,34% e o valor do fator de poténcia foi de 0,967. Em ambos os casos a

TDHy;, foi de 1,85%.

A curva do rendimento da estrutura em fungdo da poténcia da saida ¢ apresentada

na Fig. 4-77. Verifica-se que a curva de rendimento obtida ¢ similar ao resultado
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apresentado em [5]. Da mesma forma que na técnica de dimerizacdo por variacao de

freqliéncia, o rendimento da estrutura ¢ degradado em parte pela presenga dos circuitos
auxiliares pela necessidade de manter os filamentos das lampadas aquecidos. Deve ser
contabilizada no calculo do rendimento a influéncia das perdas do elemento magnético
acrescentado e do incremento das perdas em conducao dos interruptores, devido ao fato da
corrente eficaz na entrada do filtro ressonante ser mais elevada em comparacao aos outros

métodos.

n(%)T
87.51
75T
62.5]
50T
37.51
25T

12.5]

0 16 32 48 P (W)

Fig. 4-77 — Rendimento do reator eletronico implementado.

4.5 Conclusao.

Este capitulo apresentou as metodologias de projeto, as simulacdes e os resultados
experimentais das implementacdes praticas de quatro reatores eletronicos dimerizaveis
para duas lampadas fluorescentes de 32W. A comparagdo entre os valores obtidos através
das equagdes e os resultados experimentais dos prototipos implementados evidenciam a

validade da analise apresentada.

Em relacdo ao processo de ignicdo verificou-se a influéncia do tempo de pré-
aquecimento nos niveis de tensdo necessarios para a partida das lampadas. O circuito de
protecao mostrou ser eficaz tornando sua aplicagdo valida principalmente devido a

simplicidade e ao custo de seu projeto.

Através dos resultados apresentados pode-se verificar que:
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e 0 modelo adotado para a lampada fluorescente ¢ adequado pois, independente da

técnica de dimerizacdo empregada, a comparacao entre os resultados analiticos e de

simulacdo com os resultados experimentais apresentou uma boa precisao;

e 0 estagio PFC conseguiu manter a tensao de barramento estabilizada em torno de
400V e manter o fator de poténcia proximo a unidade em todos os niveis de
poténcia processada pelas ldmpadas, para todos os prototipos implementados. Em
relacdo a analise harmonica da corrente de entrada dos reatores, verifica-se através
das aquisicoes efetuadas que nenhum harmoénico individual estd fora das

especificagdes da norma IEC 61000-3-2 para equipamentos classe C;

e o0 FC manteve-se abaixo dos limites estipulados em norma para os reatores
implementados. Ao contrario do que ¢ informado em alguns artigos, ndo foram
verificados problemas com o valor de FC nas condi¢des de baixa luminosidade

para o método de dimerizacao através da variacao de razao ciclica do inversor;

e a comutacgdo do tipo ZVS na entrada em condugdo dos interruptores foi garantida
nos quatro prototipos implementados. No segundo método a poténcia fornecida as
lampadas foi limitada para garantir a comutagdo ZVS nos interruptores, mas nas
outras técnicas essa condicdo foi garantida em todos os niveis de poténcia entregue

para as lampadas;

e os rendimentos das estruturas estdo de acordo com os resultados apresentados na
literatura. A otimizacdo da metodologia de projeto dos elementos do filtro
ressonante, visando a reducdo de poténcia reativa, pode reduzir as perdas nos
interruptores ¢ no indutor ressonante, melhorando um pouco o rendimento dos

prototipos;

Nos demais quesitos, 0s reatores apresentaram o comportamento esperado. A
Tabela 4-13 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos métodos de dimerizagao

empregados.
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Meétodo de
dimerizacéo

Vantagens

Desvantagens

Variagao da freqiiéncia
de comutacdo

- melhor rendimento entre os métodos;

- energia constante entregue aos
filamentos na etapa de dimerizag@o;

- controle inadequado da poténcia
nas condigdes de baixa luminosidade;

- operagdo com freqiiéncia variavel;

Variacdo da razao
ciclica

- operagdo com freqiiéncia fixa;

- excelente controle da luminosidade na
faixa de poténcia que garante comutagdo
ZVS;

- ndo € possivel dimerizar em todos os
niveis de poténcia;

Combinagao freqiiéncia
e razdo ciclica

- excelente controle da poténcia nas
condigdes de baixa luminosidade;

- operagdo com freqiiéncia variavel;

- energia entregue aos filamentos nas
condi¢des de baixa luminosidade em
fungdo de D;

Variacdo da razao
ciclica com ZVS em S,

- excelente controle da poténcia em
todas as condigdes de luminosidade;

- operagdo com freqiiéncia fixa;

- baixo rendimento;

- energia entregue aos filamentos na etapa
de dimerizagdo em fungdo de D;

- elemento magnético adicional;

Tabela 4-13 — Vantagens e desvantagens dos métodos de dimeriza¢do empregados.

Estudos preliminares da técnica de dimerizagdo através da variacdo da tensdo de

barramento mostram que com o emprego dessa técnica a poténcia reativa processada pelo

filtro ressonante ¢ menor quando comparada aos métodos implementados. Dependendo do

rendimento do estdgio que controla a tensdo do barramento, possivelmente esse reator

apresente um rendimento total melhor em comparacdo aos métodos de dimerizacao

estudados.
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Este trabalho apresentou o estudo de estruturas de reatores eletronicos
dimerizaveis, baseado no inversor ressonante meia-ponte, para aplicagdo em lampadas

fluorescentes tubulares modelo T8.

A importancia deste trabalho esta no fato de que lampadas fluorescentes ocupam
grande parte do mercado nacional, quando se trata de iluminacdo comercial e industrial,
e até o momento, a grande maioria destas lampadas sdo alimentadas por reatores
eletrénicos convencionais ou eletromagnéticos. O emprego de reatores eletronicos
dimerizaveis apresenta uma série de vantagens em relacdo aos reatores convencionais €
quando operados em conjunto com um sistema de gerenciamento de iluminagao, como
por exemplo, o protocolo DALI, faz com que os ambientes possam ser controlados de
uma forma mais eficiente, econdmica e com inumeros recursos. Como o mercado de
reatores eletronicos dimerizdveis para estas lampadas estd em expansao, surge dai a

necessidade de se desenvolver novas pesquisas nesta area.

Os reatores estudados neste trabalho utilizaram um conversor boost operando em
modo de condugdo critica, ja consolidado na literatura, como estagio de correcdo do
fator de poténcia. Esse conversor apresenta melhores resultados que outras topologias,
como por exemplo, o valley-fill e o charge-pump e uma malha de controle mais simples
quando comparado a outros modos de operacdo do conversor boost. O estagio PFC
apresentou bons resultados na opera¢do de dimerizagdo em relagdo ao controle da
tensao de barramento, ao fator de poténcia e a taxa de distor¢do harmonica da corrente

de entrada.

Visando o desenvolvimento adequado do projeto das estruturas e do estudo por
simulagdo, inicialmente fez-se a andlise de um modelo para a lampada fluorescente
operando em elevada freqiiéncia e submetida ao processo de dimerizagao. O modelo ¢
baseado em uma aproximagdao matematica dos dados de medi¢des de tensdo e de
corrente sobre a ldmpada e foi capaz de descrever corretamente o comportamento da

lampada.
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Em seguida, foi apresentada a andlise dos métodos de dimerizacdo através da
variagdo da freqii€ncia e através da variacao de razao ciclica do inversor. Com a analise
dessas técnicas foi possivel obter as equagdes que representam o processo de
dimerizacao e assim determinar o comportamento de certas variaveis de operacao do
reator antes de sua implementacdo pratica. A metodologia de projeto empregada utiliza
essas variaveis de operagdo do reator como critério para definir a melhor solugao para o
valor dos elementos do filtro ressonante. O problema com a comutagao do interruptor S,
apresentado pelo método de dimerizagdo através da razao ciclica também foi analisado e
uma solucdo através da adicdo de um indutor ao filtro ressonante foi estudada e

validada.

Em relagdo ao processo de igni¢do verificou-se a influéncia do tempo de pré-
aquecimento nos niveis de tensdo necessarios para a partida das lampadas. Os reatores
apresentam duas caracteristicas que o diferenciam dos reatores eletronicos
convencionais. A primeira ¢ que os filamentos deixam de receber energia na regido da
poténcia nominal das lampadas, diminuindo seu desgaste € o enegrecimento nas paredes
internas do tubo proximo aos terminais da lampada. A segunda caracteristica ¢ que todo
o controle e protecdes sdo realizados pelo microcontrolador. E importante ressaltar a
flexibilidade obtida com o emprego desse componente, pois eventuais mudangas de
funcionamento podem ser facilmente realizadas através da mudanca do programa, sem a

necessidade de nenhuma modificagdo topoldgica.

Finalizando o estudo, foram apresentados os resultados experimentais dos quatro
reatores eletronicos implementados. O controle de luminosidade das lampadas no
primeiro reator eletronico foi efetuado através da variagdo de freqiiéncia de comutagao
do estagio inversor. Nesse método, nas condigdes de baixa luminosidade, o controle da
poténcia mostrou-se inadequado, pois uma pequena variagdo da freqiiéncia de
comutagdo ocasionava uma variagdo acentuada na poténcia das lampadas. Em func¢ao
desse fato, no segundo protétipo a dimerizagdo da lampada foi realizada através da
técnica de variagdo de razdo ciclica do inversor, devido a uma melhor precisdo no

controle da razdo ciclica da saida PWM do microcontrolador. Entretanto, a comutacao
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ZVS em S, ndo ¢ mais garantida abaixo de determinada poténcia, ndo sendo possivel

operar o reator nas condi¢des de baixa luminosidade.

Para contornar esses dois problemas, a terceira estrutura explorou ambas as
técnicas de dimerizacdo onde o método aplicado era definido em funcao do nivel de
intensidade luminosa da ldmpada, com o objetivo de que nas condi¢des de baixa
luminosidade obtivesse um melhor controle da poténcia processada pelas lampadas, sem
comprometer a condi¢do de comutacdo ZVS dos interruptores. Os resultados
experimentais foram satisfatorios e mostraram que o controle da poténcia foi adequado

em todos os niveis de dimerizagdo das lampadas.

O quarto reator eletronico procura mostrar que ¢ possivel, através do método de
dimerizacao por varia¢ao da razao ciclica, obter todos os niveis de poténcia na lampada
com comutagdo suave nos interruptores. Para isso, um indutor ¢ adicionado ao filtro
ressonante. Apesar dos bons resultados relacionados com o controle da poténcia e a
comutacdo de S, o baixo rendimento e o custo adicional com o elemento magnético

acrescentado ndo tornam essa técnica competitiva comercialmente.

Como continuidade desse trabalho, sugere-se a realizagdo de estudos de
compatibilidade eletromagnética dos reatores para colocé-los em conformidade com as
normas vigentes. Em funcdo dos resultados obtidos nesse trabalho, pode ser proposto o
estudo das técnicas apresentadas para a dimerizacdo da lampada modelo T5. Em relagao
a redugdo de custos podem ser estudadas a viabilidade do emprego de técnicas passivas

de correcao de fator de poténcia e a concepgao de conversores com estagio unico.

Outra proposta relaciona-se com a implementagdo de outros métodos de controle
da intensidade luminosa, como por exemplo, pela variacao da tensdo do barramento CC,
visando uma comparagdo do rendimento, dos custos e da complexidade de

implementagao entre as estruturas.

Conclusdo Geral.



ANEXO | - Diagrama Esquematico, Lista de Materiais e
Conceitos do Protocolo DALI.

Neste anexo serd apresentado o diagrama esquemadtico, lista de materiais

utilizados e alguns conceitos do protocolo DALI.

O diagrama esquemadtico do circuito utilizado para as implementacdes ¢
apresentado na Fig. I-1. Os componentes utilizados na confec¢ao dos prototipos estao
listados na Tabela I-1. Cabe ressaltar que a diferenca entre as trés primeiras
implementagdes estd no programa do microcontrolador, responsavel pela supervisao do

reator ¢ do método de dimerizagdo empregado.
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Componente Valor
Ul CI Attiny45
U2 CIIR21094
U3 CIMC33262
U4 CI LM7805
us CI HAS817
Stoosts S1 € S2 Mosfet IRF840
. Metaltex
Relé Shlnac5V
Qpre 1 Transistor 2N2222
Qpre 2 Transistor 2N2907
Qd Transistor BC337
Dyoosts DprclaDS € Dy Diodo MUR160
D,,D,,D;e D, Diodo 1N4007
Dgl,Dg2 e Dsl Diodo 1N4148
Dgz1 e Dgz2 Zener 4,7V/0,5W
Dz Zener 18V/1W
Dgsl Zener 5,1V/0,5W
Lr Core EE-30/14 /2,3mH
Lf Core EE-25/3,45mH
Lboost Core EE-25/2,1mH
Tsc Core NT-7
Lt Core EE-16/7.3
Cf Capacitor Polip.
150nF/400V
C1,Catl,Cat2,Cpl Capacitor cer.
e Cir2 100nF/100V
2 Capacitor cer.
820nF/100V
C3 Capacitor Elet
100uF/40V

Tabela I-1 — Lista dos componentes utilizados.

Componente Valor
C Capacitor Polip.
p 4,1nF/1600V
cs Capacitor Polip.
56nF/600V
Csl Capacitor Cer.
470nF/100V
Capacitor Elet
CB P
100pF/450V
Capacitor tantalo
Cel.Cg2 2 2uF/25V
Cz Capacitor Elet
4, 7uF/25V
Capacitor Elet
CVee 4TuF/50V
Capacitor Elet
CBt 1uF/25V
Ct Capacitor Polie.
100nF/600V
Rprel Resistor 390Q
Rs 1 Resistor 100Q
Rs 2 Resistor 12kQ
Rd I,Rd 4 Resistor 4k7Q
Rd 2 Resistor 2k7Q
Rd 3 Resistor 4700
Rdt,Rs3 Resistor 33kQ
Rz Resistor 220Q/1W
Rs Resistor 0,5Q/1W
R1 Resistor IMQ
R2 Resistor 8k2Q
R3 Resistor 100k
R4 Resistor 22kQ
Rgl,Rg2 Resistor 15Q
Rvl Resistor IMQ/1%
Rv2 Resistor 6k28Q/1%

Anexo 1.
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1.1 Conceitos do Protocolo DALI

Antes da analise das instrugdes serdo introduzidos alguns conceitos e termos utilizados

pelo protocolo.

»  Grupos: conjunto de uma ou mais luminarias que sdo ligadas/desligadas ou
dimerizadas conjuntamente. Diferente de sistemas tradicionais, onde um circuito
(grupo) era planejado antes da instalagdo e qualquer mudanca implicaria em uma
nova fiagdo, quebra de paredes, etc., no sistema DALI as lumindarias sdo agrupadas
via programagao (software), permitindo maior flexibilidade,

* Cenas: status de cada grupo de luminarias num cenério de iluminagdo especifico.
Cada cendrio traz informagdes sobre quais lumindrias estardo ligadas, desligadas ou
qual o nivel de dimerizagdo de cada luminaria.

» Fade rate: ¢ o nimero de ajustes no nivel de iluminagdo, obedecendo a curva
logaritmica de dimerizacdo, no intervalo de 1s. Pode ser calculado de acordo com a
equacdo (I.1), onde x representa 4 bit codificados em valor decimal. A Tabela -2
mostra os possiveis valores para a taxa. Nota-se que para o protocolo x=0 ndo ¢
aplicavel.

F =20 (L1)

\/;

» Fade time: ¢ o tempo de transi¢do entre uma cena ¢ outra. Pode ser calculado de

acordo com a equacdo (I.2). Para o protocolo x=0 significa que o tempo de

transicao ¢ igual a zero.

T=0,5V2" (1.2)

Anexo 1.
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Fade Rate Dimerizacdo (passos/s)
0 N&o aplicavel
1 357,8
2 253
3 178,9
4 126,5
5 89,5
6 63,3
7 44,7
8 31,6
9 22,4
10 15,8
11 11,2
12 7,9
13 5,6
14 3,9
15 2,8

Tabela I-2 — Valores programaveis para o Fade Rate.

» Principio de Dimerizacdo: o protocolo contempla 254 niveis de iluminagdo
incluidos em uma escala de 0,1% a 100% do maximo nivel, representados pela
equacao (I.3). Essa escala obedece a curva logaritmica de dimerizagao,
representada pela Fig. 1-2. A relagdo logaritmica expressa que um nivel de
iluminacdo difere de um nivel com um patamar superior ou inferior de uma

constante percentual igual 2,8%.

x—1

P,(x)=0,1.10>%7 (13)

onde P, (x) representa um percentual absoluto do méximo nivel de iluminagdo da unidade.
O valor x representa 8 bits codificados em valor decimal ( x = 0...255) que pode assumir os
seguintes valores:

e x=0 para desliga a lampada;

e x=1 a 254 valores dos diferentes niveis de iluminagao;

o x=255 significa “mdscara” ou sem mudangas. A “mascara” ¢ necessaria

para remover a unidade escrava de uma cena especifica.

Anexo 1.
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Curva Dimerizacéo

Nivel de lluminagao
Relativo %

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241
Entrada Digital

Fig. I-2 — Curva de dimerizagdo proposta pela norma.

Cada unidade escrava armazena alguns parametros, representados na Tabela I-3.

Estes parametros indicam como a lampada deve operar em diferentes situagdes.

Parametro Descricao
Atual Nivel Dim Atual nivel de iluminacao da lampada
Power ON Nivel inicial utilizado ao alimentar o sistema
Falha Sistema Nivel utilizado em caso de falha na comunicacdo
Maximo Nivel Méaximo nivel possivel
Minimo Nivel Minimo nivel possivel
Fade Rate Velocidade de dimerizacéo
Fade Time Tempo de transi¢cao entre cenas
Short Address Endereco individual da unidade
Long Address Endereco usado durante a inicializacdo dos enderecos (24bits)
Random Address Endereco usado durante a inicializacdo dos enderecos (24bits)
Grupo Valor indicando quais grupos a unidade pertence (16bits)
Cena Niveis de iluminacdo para diferentes cenas (16 bytes)
Status Status de funcionamento da unidade
Versao Numero Versao DALI implementada
Minimo Nivel Fisico | Menor nivel suportado pela lampada para manter arco.

Tabela I-3 — Paramétros armazenados pela unidade escrava.

Até 64 unidades escravas podem ser conectadas ao barramento de comunicacio
DALI e cada uma recebe um enderec¢o individual, chamado short address. Caso exista um
conflito de enderegos entre unidades escravas, ¢ utilizado o Long Address (24 bits). A
possibilidade de duas unidades possuirem o mesmo Long Address ¢ pequena, mas pode

acontecer. Neste caso, utiliza-se o Random Address para resolver o conflito.

Anexo 1.
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Também existe a possibilidade de associar um escravo a determinado grupo. Em

um sistema DALI até 16 grupos podem ser criados e uma unidade escrava pode pertencer a

varios deles.

A Tabela 1-4 mostra os tipos de enderecamento possiveis reconhecidos pelo
protocolo. Note que ¢ possivel transmitir um comando para todas as unidades escravas

simultaneamente utilizando o enderegamento Geral Address.

Tipo de endereco Descricdo do Byte
Short Address OXXXXXXS (xxxxxx = 0 a 63, S= 0/1)
Grupo Address 100xxxxS (xxxx =0a 16, S=0/1)

Geral Address 1111111S ( S=0/1)
Comando Especial 101ccccl (ccecec = comando nimero)

Tabela I-4 — Tipo de enderecamento aceito pelo protocolo.

O byte de dado deve ser interpretado como controle de nivel de iluminagdo se o
valor do bit S € zero. O nivel de iluminagdo pode estar entre 00 (desligado) e 254 (méaximo
nivel). Se o valor de S ¢ um, significa que o byte de dado deve ser interpretado como um

comando DALI.

O protocolo DALI especifica o nimero do comando e a fun¢do associada que a
unidade escrava deve reconhecer. A instru¢ao do controlador mestre consiste em dois bytes
onde geralmente o primeiro byte indica o endere¢o do escravo e o segundo byte contém o

comando real.

As unidades escravas apresentam um registrador, chamado de DTR (Data Transfer
Register), para ser usada na transferéncia temporaria de dados. Quando solicitada uma
resposta da unidade escrava, o valor OxFF deve ser interpretado como “sim” e se ndo

houver resposta por parte do escravo, o mestre deve interpretar a resposta como “nao”.

Algumas instrucdes especiais (Comando Especial) utilizam os dois bytes. Como
essa instrucao ndo possui um byte de endereco, ela ¢ direcionada a todas as unidades. A

Tabela I-5 lista os principais comandos do protocolo.
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Valor Comando Descricao Resposta Valor Comando Descricao Resposta

" Verificar se escravo esta : =
0 Desligar lampada - 91 funcionando sim/néo

Dim + durante 200ms de acordo com . N 4 : =
1 fade rate selecionado - 92 Verificar se lampada esta OFF sim/néao

Dim - durante 200ms de acordo com - N £ : =
2 fade rate selecionado - 93 Verificar se lampada esta ON sim/né&o

3 Ajustar um nivel acima 94 Verificar se escravo recebeu sim/ndo
J valor fora do limite

. o . Verificar se escravo esta em : =
4 Ajustar um nivel abaixo - 95 estado de reset sim/néo

5 Ajustar no nivel maximo 96 Verificar se escravo estd sem o sim/ndo
J short address

6 Ajustar no nivel minimo - 97 Retornar verséo em uso como xx| XX
7 Ajustar um nivel abaixo e OFF - 98 Retornar valor de DTR como xx XX
8 Ajustar um nivel acima e ON - 99 Retornar tipo dispositivo como xx XX
Ajustar nivel com valor armazenado na Retornar minimo nivel fisico
10+cena : - 9A XX
cena selecionada €omo xx

Reiniciar com parametros para valor Verificar s escravo esta em
20 iniciais do fabricante - 9B estado de falha etapa de sim/nédo

poténcia
21 Armazenar nivel em DTR - A0 Retornar valor do nivel como xx XX
Armazenar o valor de DTR como Retornar valor do maximo nivel
2A - " - Al XX
maximo nivel armazenado como xx
2B Armazenar o valor de DTR como minimol B A2 Retornar valor do minimo nivel XX
nivel armazenado como xx
2c Armazenar o valor de DTR como nivel B A3 Retornar valor do nivel ao iniciar XX
em caso de falha de comunicacéo 0 sistema como xx
. Retornar valor do nivel em caso
Armazenar o valor de DTR como nivel X
2D inicial - A4 de falha de comunicagéo como XX
XX
Armazenar o valor de DTR como fade Retornar valor do fade time como|
2E N - A5 Xy
time x e fade rate como y
Armazenar o valor de DTR como fade Retornar valor do nivel como xx
2F - BO+cena : XX
rate para a cena selecionada
Retornar os bits xx indicando em
Armazenar o valor de DTR como cena
40+cena : - co qual grupo (0-7) o escravo XX
selecionada
pertence
y . Retornar os bits xx indicando em
Remover cena selecionada da unidade
50+cena - C1 qual grupo (8-15) o escravo XX
escrava
pertence
Adicionar o escravo ao grupo Retornar os bits altos do random
+ ! -
60+grupo selecionado c2 address como HH HH
Remover o escravo do grupo Retornar os bits médios do
+ y -
70+grupo selecionado cs random address como MM MM
80 Armazenar o valor de DTR como short ~ ca Retornar os bits baixos do L
address random address como LL
90 Retonar status escravo como xx XX

Tabela I-5 — Comandos padronizados.

Especial . .
Descricao Resposta
Comando ¢ P
Al 00 Finalizar modo especial -
A3 xx Armazenar o valor xx em DTR -
Inicializar comandos de inicializagdo
A5 Xxx -
com endereco xx
A7 00 Gerar um novo endereco randémico -
A9 00 Comparar o Random Address com R
long address
AB 00 Retirar o escravo doProcesso de R
comparacio
B1 HH Armazenar o valor HH como os bits R
altos de long address
B3 MM Armazerja_r o valor MM como os bits R
médios de long address
B5 LL Armazenar o valor LL como os bits R
baixos de long address
Programar o escravo selecionado
B7 xx -
com o short address xx
Verificar se escravo selecionado f =
B9 xx tem o valor xx como short address sim/ndo
Retornar o short address xx do
BB 00 ) XX
escravo selecionado
BD 00 Ir para modo de selegéo fisico -

Tabela I-6 — Comandos especiais.
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