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SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
Ag area da se¢do transversal do niicleo magnético m?
B densidade de fluxo magnético T
Ccom capacitincia do circuito de ajuda a comutagéo F°
Crq capacitancia equivalente do circuito ressonante F
Cr' capaciténcia do filtro de entrada F
Co capacitancia do filtro de saida F
Ce capacitancia paralela do circuito ressonante F
Cs capaciténcia série do circuito ressonante F
CsparRAM capacitincia série parametrizada do circuito ressonante F
D razdo ciclica l
E tensdo média de entrada A%
f freqiiéncia Hz
F relagfio entre as freqiiéncias de ressonéncia e comutag@o
fc freqiiéncia de corte do filtro de entrada Hz
fo freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida do inversor Hz
FP fator de poténcia
fReDE freqiiéncia da rede de alimentag&o Hz
fs freqiiéncia de comutagéo Hz
H intensidade de campo A/m
Hgar intensidade de campo de saturagfio do nucleo magnético A/m
Icar corrente no capacitor do filtro de saida do estagio de corre¢do de FP A
Ipx corrente em um diodo Dx A
" Ipxer corrente eficaz em um diodo Dx A
IpxMmED corrente média em um diodo Dx A
Ir corrente no indutor ressonante no instante de bloqueio do transistor A
Is corrente no ramo de grampeamento do circuito de comando A
Iy corrente de manutengdo do tiristor A
In(t) corrente instantinea de entrada A
Iiner corrente eficaz de entrada A
i corrente em um indutor L A
I EEF corrente eficaz na lampada A
Im corrente minima no indutor do estagio de corregio de fator de poténcia A
Im corrente maxima no indutor do estagio de corregdio de fator de poténcia A
Io corrente média de saida A
Ip corrente de pico de entrada A
IsaT corrente de saturago relativa A
Iy A

corrente em um interruptor Sx




ISxEF

INMEDCOM

Lerir
I
L
Lpr

Np

Nsecx
P

Pcomanoo

Vceq

VcEsaT

corrente eficaz em um interruptor Sx

corrente média de entrada para um periodo de comutagio
corrente média de entrada para um perfodo da tensdo de entrada
corrente no circuito ressonante
corrente no resistor de base
corrente no circuito ressonante
corrente de pico no circuito ressonante

corrente de base no transistor Sx

corrente média em um interruptor Sx

constante paramétrica para determinagfio dos capacitores do circuito ressonante

constante paramétrica para determinagdo do indutor do circuito ressonante
indutancia critica
comprimento médio do caminho magnético do nucleo
indutincia do filtro de entrada
indutincia do estagio de corre¢do do fator de poténcia
indutincia do circuito ressonante
indutancia parametrizada do circuito ressonante
ordem da harmoénica
relagdo de espiras entre primdrio e secundério
nimero de espiras genérico
namero de espiras do enrolamento primério
namero de espiras do enrolamento secundario x
poténcia
poténcia fornecida pelo circuito de comando
poténcia de entrada
poténcia de saida
perda no resistor de emissor
méxima perda no resistor de emissor
resisténcia de base
resisténcia do circuito de ajuda a comutagdo
resisténcia de emissor

resisténcia equivalente
resisténcia parametrizada de carga

resisténcia de carga
tempo
tensdo aplicada pelo inversor ao filtro ressonante
tensdo aplicada pelo inversor ao filtro ressonante extraido o valor médio
queda de tensdo da jungdo base-emissor quando em condugéo direta
tensdo média no barramento CC intermedidrio
tensdo coletor-emissor no transistor Q

queda de tens#o na jungdo coletor-emissor de um transistor em saturagdo
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Vo
ViNEF
Vi
VieEr
Vim
Vo
Ve
vp(t)

queda de tenso de um diodo em condugéo
tensdo eficaz de entrada
tens@io em um indutor L
tensdo eficaz na ldmpada
tensdo na indutdncia magnetizante
tens@o média de saida
tensdo de pico de entrada
tensdo instantdnea no enrolamento primario do transformador de pulsos
queda de tensdo no resistor de emissor
~ tensdo em um interruptor S
tensdo de pico no enrolamento secundario x
energia -
fluxo médio
rendimento
coeficiente de amortecimento do filtro de entrada
permeabilidade magnético do material do nicleo
ondulagfo de corrente em um indutor L
maxima ondulagfo de corrente
intervalo de tempo x
ondulagfo da tensdo de saida
freqiiéncia angular
freqiiéncia angular de ressonéncia do filtro de saida do inversor

freqiiéncia angular de comutagéo

T ecc<<<

rad/s
rad/s
rad/s

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado
C capacitor
diodo
E fonte de tensfo constante
L indutor
Q transistor bipolar
R resistor
S interruptor genérico
\Y4 fonte de tensdo

Xii



3. Acronimos e abreviaturas

CA corrente alternada
CAPES Fundagdo Coordenagéio de Aperfeigoamento de Pessoal de nivel superior
CC corrente continua
INEP Instituto de Eletr6nica de Poténcia
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
ZVS Comutagdo sob tensdo nula

4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas no sistema internacional

Simbolo Unidade
A Ampeére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
J Joule
m Metro
] Segundo
T Tesla
A% Volt
w Watt -

Wb Weber
Q Ohm
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INTRODUCAO GERAL

A racionalizag8o e qualidade de energia s3o temas de grande difusdo nos dias atuais
em todo o mundo. Estudos demonstram que o investimento em racionaliza¢do e em
qualidade de energia trazem resultados mais rapidos e com menores custos do que a

construgdo de novos sistemas geradores.

O mercado de iluminagdo chega a ocupar 30% de toda a carga instalada mundial, o
que demonstra que investimentos em racionaliza¢fo e qualidade de energia neste setor

produzem resultados consideraveis.

A iluminagdo fluorescente, no processo de substituicdo da iluminagdo
incandescente, conseguiu trazer uma intensa redu¢do do consumo de energia elétrica. No
entanto, sempre apresentou o inconveniente de utilizar reatores eletromagnéticos de
elevado peso e volume, além de baixa eficiéncia elétrica. Os estudos envolvendo aplicacéo
de corrente em alta freqiiéncia nas lampadas fluorescentes demonstram elevacio na
eficiéncia luminosa na ordem de 20 a 30% e aumento da vida Util da l1dmpada. Isto permite
que seja possivel reduzir a poténcia elétrica aplicada ao sistema de alimentacdo da 1dmpada
de forma a obter redu¢do no consumo de energia elétrica. Os conversores estéticos,
responsaveis pela alimentagdo em alta freqiéncia da lampada, devem atender suas
condi¢des de elevada tenséio de partida e corrente eficaz estdvel. Como grande vantagem

trazem, ainda, a auséncia de ruido audivel.

Diversas sfo as topologias que permitem obter estes resultados € muitas séo as
publicagdes nesta area. Basicamente, elas sdo compostas de inversores que aplicam
corrente senoidal a 1dmpada. Dependendo da faixa de poténcia do reator, pode-se incluir

um estagio de entrada para corregdo de fator de poténcia.

Este trabalho objetiva desenvolver um estudo da metodologia de projeto de um
reator eletronico com corregdo do fator de poténcia, em estagio Unico, integrado a partir
das topologias Buck-Boost e inversor meia-ponte ressonante. A técnica de comando auto-
oscilante é utilizada, o que traz robustez e simplicidade ao sistema. As prescri¢des das
novas normas da ABNT para reatores eletrénicos, a serem aprovadas em um curto prazo,

sdo utilizadas como pardmetros para o desenvolvimento do reator.



A utilizagdio de um estagio de corregdo do fator de poténcia do tipo Buck-Boost
consegue trazer a grande vantagem de permitir tensdo do barramento CC menor em
comparagdo aos estagios do tipo Boost. Isto permite a utilizagdo de interruptores de menor
tensdo, o que € interessante no processo de redugdo do custo final do reator eletronico.
Outras referéncias de publicagbes internacionais [1, 2] trazem solugbes para esta
integracdo, apresentadas nas Fig. 1 e¢ 2. O principal enfoque destas publicagdes é a
diminuicdo do nimero de interruptores resultando no uso de comando imposto através de

circuitos integrados dedicados, o que, de certa forma, eleva os custos finais do prototipo:

§ M
Cs er Co
{ Lr Ej Icp
Fig. 1 - Inversor ressonante com pré-regulador Buck-Boost integrado proposto por [1].
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Fig. 2 — Inversor ressonante com pré-regulador Buck-Boost integrado proposto por [2]. .
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Neste trabalho desenvolve-se um estudo analitico e pratico de uma nova proposta
[3] apresentada na Fig. 3. Este conversor em estagio unico objetiva o uso de comando
auto-oscilante para todos interruptores, o que propicia grande redugéo de custo em relagdo

ao uso de circuitos integrados.

Fig 3- Inversor ressonante com pré-regulador Buck-Boost integrado
proposto por [3] e estudado nesta dissertacdo.



O capitulo 1 apresenta um estudo do conversor Buck-Boost responsavel pelo
estdgio de correcdo do fator de poténcia. O estudo compreende uma andlise de seu
comportamento como conversor CC-CC e estende-se a alimentagdo em corrente alternada.

Sdo definidos modos e etapas de funcionamento e uma rotina de projeto.

No capitulo 2 ¢ tratado o inversor meia-ponte ressonante. O estudo envolve a
defini¢do de etapas de funcionamento, de uma modelagem matemdtica e uma rotina de
projeto. O circuito de comando auto-oscilante é analisado neste capitulo de forma a
permitir a definicdo de uma rotina de projeto. Apresenta-se um exemplo de projeto e

resultados experimentais obtidos.

O capitulo 3 apresenta o estudo da topologia em estidgio unico integrando os
conversores Buck-Boost e inversor meia-ponte ressonante. Sdo apresentadas etapas de
funcionamento e consideragdes a respeito do projeto do conversor e do uso de comando

auto-oscilante nesta estrutura.

No capitulo 4 ¢ realizado um estudo de um circuito de protegdo aplicdvel a
inversores ressonantes, com transistores bipolares como semicondutores, frente a algumas
prescri¢cdes de seguranca das normas a serem regulamentadas no Brasil pela ABNT. Sdo
apresentados estudos qualitativos de falhas e as solugdes propostas. O capitulo contém,

ainda, os resultados praticos obtidos.



1. CORRECAO ATIVA DE FATOR DE POTENCIA
UTILIZANDO  CONVERSOR  BUCK-BOOST EM
CONDUCAO DESCONTINUA

1.1 — Introducéo

Na presenca de situagGes em que objetiva-se alimentar cargas a partir de fontes de
entrada de mesma natureza, torna-se necessario o uso de conversores que apresentem um
elemento de acumulagdo de energia atuando como estagio intermediario. O conversor
Buck-Boost € um conversor que apresenta um estagio intermedidrio de acumulagdo do tipo
indutivo permitindo, desta forma, alimentar uma carga com caracteristica de fonte de

tensdo a partir de uma fonte de tenséo de entrada. A Fig. 1.1 ilustra o conversor.

Fig. 1.1 — Topologia do conversor.

Uma caracteristica importante que pode ser diretamente observada na figura
anterior refere-se a reversdo da polaridade da tensfio de saida em relagfo a entrada. Esta ¢
uma caracteristica que pode ser desejavel na obtengdo de uma tens&o negativa a partir de

uma fonte positiva mantendo massa comum.

Sendo o estiagio intermedidrio de acumulagdo de natureza indutiva, pode-se
observar a possibilidade de efetuar isolamento entre entrada e saida através de um
transformador, em que a indutincia magnetizante passa a concentrar o efeito do indutor do

conversor Buck-Boost. Esta topologia ¢ tradicionalmente conhecida como Flyback e pode

‘l:/so_ —u—
. D +
> __Yo

: E]' i :Trafo T
N e

ser observada na Fig. 1.2.

Fig. 1.2 — Conversor Flyback.



1.2 - Etapas de funcionamento e modos de operacio do conversor

O conversor Buck-Boost apresenta duas ou trés etapas de operagéo, de acordo com
o modo de operagdo do conversor. A primeira etapa consta do armazenamento de energia

no indutor através da conexdo com a fonte de entrada.

Fig. 1.3 — Primeira etapa de funcionamento.

A segunda etapa evidencia a entrega da energia armazenada no indutor para a

carga.

Fig. 1.4 — Segunda etapa de funcionamento.

As duas etapas anteriormente descritas sdo presentes em todos os modos de
condugdo. Os modos de condugdo sdo definidos em funcdo da corrente sobre o indutor, ja
que as correntes de entrada e de saida sdo sempre descontinuas. Dessa forma, para os
modos de condugio continua € critica, apenas as duas etapas ja descritas estio presentes.
No entanto, para o modo de condugfo descontinua é acrescentada um terceira etapa em gue

o indutor ndo apresenta corrente alguma.
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Fig. 1.5 — Terceira etapa de funcionamento.




1.2.1 - Modo de conducio continua

Considerando agora um modelo mais completo que caracteriza melhor a fonte de
tensdo de saida, como pode-se observar na Fig. 1.6, efetuam-se algumas consideragdes

relativas a operagéo da corrente do indutor de forma continua.

Fig. 1.6 — Topologia com modelagem da carga por associagdo RC.

A Fig. 1.7 apresenta as formas de onda nos principais elementos do circuito.

E +Vo ________

A 4

\ 4
-~

—

[
D.T (1-D).T ! D.T
[ »le » |1 )

(1-D)T

Y.

Fig. 1.7 — Principais formas de onda — Condugdo continua.



Para que haja estabilidade de operagdo com continuidade de corrente no indutor, €

necessario que o fluxo médio sobre este componente seja constante.

¢, =0, @D

_ECVL(t)dt:j:vL(t)dt 12

Et, =Vo(T-t)) (13)

_Vo__te __ DT _ D 14
E T-t. T-DT 1-D

O ganho, assim definido, sugere a possibilidade de se obter tensbes de saida

menores ou maiores que a tensdo de entrada, como comprova a Fig. 1.8.

Fig. 1.8 — Ganho estdtico em condugdo continua.

Uma conversdo logaritmica do eixo das ordenadas permite melhor observar que a

razio ciclica 0,5 é fronteira entre a operagdo como elevador ou abaixador de tens&o.



Vo
E 10 y —
T -
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.
o Y
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/ :
0.1 / !
A :
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D
Razio ciclica

Fig. 1.9 Ganho estdtico em conducdo continua.

A ondulagdo de corrente, geralmente apresentada como um pardmetro de projeto,

pode ser definida pelas expressoes (1.5) e (1.6).

\Y%
I =1, —TO.(I—D).T . (1.5)

Y
Al=T, -1 =-L£.(1—D).T (1.6)

Dessa forma, pode-se definir o valor do indutor de acordo com a maxima ondulagéo

de corrente nele tolerada pela substitui¢do de algumas variaveis.

ED

_ _ 1.7
£.A], (1.7)

Considerando que a corrente de carga seja mantida constante em todo o

funcionamento do conversor, durante a primeira etapa de funcionamento, o capacitor
entrega um corrente |, para a carga, descarregando-se parcialmente, produzindo, assim,
uma ondulagdio que ¢ novamente compensada na segunda etapa de funcionamento, de
forma a manter a tensfio média de saida constante. A corrente |, fornecida pelo capacitor

durante sua descarga €:



AV -
I,=C.— 1.8
o=t (1.8)

O intervalo de tempo At, para a primeira etapa, ¢ D.T. Rearranjando para isolar o

valor da capacitancia, obtém-se:

_1,DT_1,D

C =
AV, f.AV,

(1.9)

Isto permite que seja dimensionado o capacitor de saida de forma a atender o nivel

de ondula¢do maximo permitido na tenséo de saida.
1.2.2 - Modo de conducio descontinua

Considerando agora a operagdo em modo descontinuo da corrente no indutor do

conversor Buck-Boost, apresenta-se na Fig. 1.10 as principais formas de onda do circuito.

\i

1
|
EWolF-~—--- :
1
1

D.T (1-D).T - bT (-D)T

F ig. 1.10 — Principais formas de onda — Condugdo descontinua.
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Para que seja mantido o balango de energia do conversor, a energia entregue ao
indutor durante o periodo de condugdo do interruptor controlado deve ser igual a energia

fornecida pelo indutor a carga durante o periodo de abertura deste mesmo interruptor.

W = Wour (1.10)
T ¢ t ED.TI
W, =| Pdt=| Eidt=EI,,  -S="""™"M 1.11
w = [ Pdt=[ us ; | (1.11)
A corrente maxima sobre o indutor, Iy, pode ser definida por:
E ED.T
Iy=—t,=—— 1.12
M L C L ( )
Assim,
(ED.T)
=) 1.13
N oL (1.13)

Considerando a poténcia de saida constante, determinada pelos valores médios de

tensdo e corrente, a energia de saida pode ser definida como sendo:

P

szf%m=f' (1.14)

Substituindo na expresséo (1.10):
2
(EDT) Py (1.15)
2.L fo

Desenvolvendo a expresséo (1 ..15), pode-se obter:

Vv R _

2 =p |2 (1.16)

E 2.Lf

O ganho estatico dado pela expressdo (1.16) demonstra que este passa a ser

dependente da carga.
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A ondulagio de corrente para a opera¢do em condugédo descontinua da corrente do
indutor pode ser definida pelo proprio valor maximo da corrente Iyv.

Al=1,, =% (1.17)

g-

Desta forma, pode-se definir uma expressdo de céalculo do indutor em fungdo da

ondulago admitida de corrente.

(1.18)

A ondulagdo da tensdo de saida pode ser determinada em fun¢éo da corrente sobre

o capacitor apresentado nas formas de onda.

1 a .
AV, =E.£ i (DAt (1.19)

Desenvolvendo a expresséo (1.19), obtém-se:

(1-D)

C=(AI-21I,).
( o) 2£,.AV,

(1.20)
Desta forma, define-se o valor do capacitor de saida em fun¢fo da ondulagdo de
corrente no indutor, da ondulago de tensio admissivel na saida e demais parametros do

circuito.
1.2.3 - Modo de conducio critica

O modo de condugdo critica esta definido como o limite entre a continuidade e a
descontinuidade da corrente no indutor, ou seja, a corrente possui valor nulo apenas em um

unico ponto: o final do periodo de comutag&o.

Tomando a corrente no indutor durante o tempo de abertura do interruptor

controlado, esta pode ser definida pela expresséo (1.21):
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Vo
——1t =0 1.21
T (1.21)

Também através da corrente do indutor, agora sobre o tempo de condug¢do do

interruptor controlado pode-se definir o valor maximo de corrente.

I, =2, (1.22)

L

Substituindo (1.22) em (1.21):

E Vo ‘

2t =24 123) .
L C L a . ( )

ED.T=V,.1l-D).T (1.24)
Yo _ D (1.25)
E 1-D

Efetuando o balango de energia do conversor neste modo de operagfo, obtém-se:

W, = Wy (1.26)
[‘Eitydt= [ podt (1.27)
EL,DT _P, (1.28)

2 £
2 2
(EDT)! _ V, (129)
2L R i,

V R
-2 =D, S : (1.30)
E 2.Lf

Através das equagdes (1.25) e (1.30), pode-se determinar a indutincia:
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V,.(1-D)> R,.(1-D)* :
CRIT — 02fI =2 o f (1;31)
£fI, .

A expressdo (1.31) define o valor da indutincia critica, isto €, a indutincia que

garante condug¢#o critica em fung@o dos demais pardmetros do circuito.

1.2.4 - Caracteristica de saida

Tomando os resultados obtidos para o ganho estatico do conversor para os modos

de condug¢io continuo e descontinuo, obtém-se:

- \Y% D
Condugéo continua: 2

a=—=—— 1.32
E 1-D ( )
: Vv, R,.T .
Condugéo descontinua: a=—2=D.,[-2 (1.33)
E 2.L
V, .
Condugo critica: a=—2= Ro T -1 (1.34)
E 2L

Parametrizando em relagfio a uma grandeza ficticia aqui denominada resisténcia de

carga paramétrica, R , obtém-se:

—  |R,.T
R.=,-2 1.35
c 2L (1.35)
~ , = D
Conducéo continua: a(R.)= Y (1.36)
Condugfio descontinua: . a(R.)=D.R, (1.37)°
Condug#o critica: a(i) = f{_c -1 (1.38)

A expressdo (1.38) define o limite entre condugdo continua e descontinua na
caracteristica de saida. Esta pode ser vista na Fig. 1.11.
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Caracteristica de saida

Limite de D=i
condugéo L
critica . D=08"]

20

m |o<

"’ \/

f]

_ /D%/
o / 4

. = / =02

e D=0,1

10 15 20

1
<P

AY
w

Re
Fig. 1.11 — Caracteristica de saida do conversor Buck-Boost.

A curvas representam o ganho estatico para variagdes na resisténcia de carga
parametrizada. De baixo para cima sfo vistas 9 curvas iniciando com razéo ciclica 0,1 até
0,9. A curva pontilhada representa o limite entre os modos de condugfo continua e
descontinua (condug#o critica). Através da caracteristica de saida pode-se observar que o
modo de condugdo descontinua impde uma dependéncia do ganho estatico de tenséo com a
resisténcia de carga, como foi dito anteriormente. Menores cargas (maiores resisténcias de
carga) aplicadas a um conversor, com todos os demais pardmetros constantes, conduz a
elevagdes na tensdo de saida, o que deve ser observado em conversores que operam com
varia¢@es intensas de carga. No modo de condugéo continua o ganho estético de tenséo €

determinado unicamente pela razdo ciclica do conversor.

1.3 - Projeto e simulac¢io de conversor Buck-Boost CC-CC de 80W

O projeto aqui desenvolvido tem como fungdo validar o equacionamento
apresentado através de simulagfo digital. O conversor do projeto apresentard as seguintes

especificagdes:
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Poténcia de saida (P, ): 80w
Tensdo de entrada (E): 350V
Tenséo de saida (V,,): 350V
Freqiiéncia de comutagdo (f, ): 40 KHz
Maxima ondulaggo de tenséo de saida (Av, ): 10% de V,

Dada a tensfo e a poténcia de saida é possivel determinar a resisténcia de carga

como segue:

_350°

=1531,25Q (1.39)

A determinacfo da indutincia faz-se através de seu valor na situagéo de condugio
critica. Ap0s este procedimento, faz-se a escolha de indutdncias maiores para situagéo de
operagdo com condugdo continua de corrente no indutor € menores com condugéo
descontinua. Como apresentado pela expresséo (1.38), na situagdo de condugdo critica; a

relagdio (1.40) € vélida:

Yo _ | Ro (1.40)
E  V2Lf,

Isolando o valor da indutancia, obtém-se:

R, _ 1531,25

Feur = v 2 350
2£,] 2 +1 2.40.103.(—+1]
E 350

_ = 4,785mH (1.41)

Tomando-se primeiramente uma situagdo em que se deseja conducgfio continua
sobre a corrente do indutor, escolhe-se um indutor de 10mH, ou seja, com uma indutincia
um pouco maior que a induténcia critica. No modo de condug¢édo continua o ganho estatico
¢ dependente unicamente da raz&o ciclica.

Vo _ D Vo 350

—=——=D

= = = (1.42)
E 1-D E+V, 350+350

>
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Segundo as expressbes apresentadas para o modo de condugéo continua, a escolha

da indutincia implica no valor da ondulagéo de corrente no indutor.

ED ED 350.0,5
- L = = 3 3
fs.AlL Lf; 10.107°.40.10

=0,4375A (1.43)

O capacitor de saida para que seja garantida a maxima ondulagdo da tensdo pode

ser determinado pela expressdo (1.44).

P
LD V—O.D 39 05
o= = Yo __ 350 — 81,63nF (1.44)
fo.AV, fo.AV,  40.10%.0,1.350

A simulag¢do digital realizada coniprova os resultados. A forma de onda da Fig. 1.12

apresenta a corrente sobre o indutor.

710.35mA

600.00mA

400.00mA

213.79mA “555ms 9.84ms 9.88ms 9.92ms 9.96ms 10.00ms
Time

Fig. 1.12 — Corrente no indutor — Condugdo continua. -

E possivel observar que a corrente apresenta a caracteristica de condugéo continua
no indutor. A ondulagio desta corrente € igual a 0,44A, portanto, em conformidade com o

valor tedrico calculado.

A forma de onda da Fig. 1.13 apresenta a tensdo de saida do conversor.
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-322.76V

-340.00v

-360.00v

-377.93V

9.88ms 9.90ms 3.92ms 9.94ms 9.96ms 9.98ms 10.00ms
Time

Fig. 1.13 — Tensdo de saida — Condugdo continua.

E possivel observar que o valor da ondulagdo de tensdo € igual a 35,28V, em
conformidade com os valores calculados. O valor médio por sua vez situa-se em 350V. A
tensdo € apresentada com valores negativos ja que estd sendo tomada em relacdo a

referéncia comum com a entrada.

A forma de onda da Fig. 1.14 apresenta as correntes no interruptor de entrada e no

diodo, de forma a observar que sua composi¢do € a corrente no indutor.

Ipls
600mA ; \‘
400mA
200mA
-OmA '
9.806ms 9.850ms 9.900ms 9.950ms 10.000ms
Time

Fig. 1.14 — Corrente nos interruptores de poténcia.
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Desejando agora operar o conversor de modo que a corrente no indutor seja
descontinua ¢ escolhido um indutor menor que o indutor critico. Sera entfo escolhido o
valor arbitrario de ImH. E considerado que a razio ciclica € a variavel livre do sistema que

permite ajustes. Para que seja mantida a especificagéo de tensdo:

Vo 350 -
Yo _p |Ro p___E _ 350 = 0,2286 (1.45)
E 2.Lf; | R, \[ 1531,25

2.Lf 2.1.107.40.10° -

A ondulagdo de corrente sobre o indutor confunde-se com o préprio valor maximo

desta, como segue:

_ED _ 350.0,2286
“Of.L 40.10°.1.107

Al =1 =2A (1.46)

O capacitor de saida € determinado pela expresséo (1.47).

-3
L.AI, (_2 80) 1.107.2 — 0,1250,F

C=(AI, -21,)—1L =|2-2.—|
2.V,.AV, 350 2.350.0,1.350

(1.47)

A simulagio digital realiza a comprovagdo dos resultados. A forma de onda da Fig.

1.15 apresenta a corrente sobre o indutor.

20 1- - - - - o e e e e e

10A |- - - 4 - e e e e e e e e e e e e

0A

9.88ms 9.90ms 9.92ms 9.94ms 9.96ms 9.98ms  10.00ms
Time

Fig. 1.15 — Corrente no indutor — Condugdo descontinua.
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O valor da ondula¢do de corrente sobre o indutor é de 2,05A, em conformidade

com o valor tedrico calculado.

A forma de onda da Fig. 1.16 apresenta a tensdo de saida do conversor. A
ondulagfo de tensdo ¢ de 36,3V, apresentando um pequeno erro em relagéo a especificagio
de 35V. O valor médio € de 355V. Este pequeno deslocamento altera a poténcia na carga o
que explica os pequenos desvios das grandezas encontradas. Ainda assim, podé-se

considerar todos os resultados satisfatorios.

-333.33v

-340.00V

-360.00V

-377.78V

9.86ms 9.88ms 9.90ms 9.92ms 9.94ms 9.96ms 9.98ms 10.00ms
Time

Fig. 1.16 — Tensdo de saida — Condugdo descontinua.

A forma de onda da Fig. 1.17 apresenta as correntes no interruptor controlado € a
corrente sobre o diodo. E possivel observar que a composigio destas formas de onda

produz a corrente sobre o indutor.

2.0A .
/ ° [S\
1.0A
-0.0A
9.92ms 9.94ms 9.96ms 9.98ms 10.00ms

Time

Fig. 1.17 — Corrente nos interruptores de poténcia.
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1.4 - Conversor Buck-Boost operando em correcio do fator de poténcia

O conversor Buck-Boost pode ser admitido como um estagio pré-regulador em que
se deseja conformar a forma de onda da corrente de entrada de um conversor para obter um
fator de poténcia unitario. A Fig. 1.18 descreve um sistema tipico para um conversor com

correcdo do fator de poténcia.

Barramento CC

Carga

Vac . ' Conversor

Pré - Regulador cc-ce
r\J do fator de poténcia ou

CC-CA

Fig. 1.18 — Conversor com corregdo do fator de poténcia.

Devido a caracteristica de corrente de entrada sempre descontinua do conversor
Buck-Boost, torna-se necessario o uso de um filtro na entrada do estagio de corregéo de

fator de poténcia de forma a eliminar a componente de alta freqiiéncia.

O conversor Buck-Boost operando como pré-regulador do fator de poténcia pode
apresentar condugdo continua ou descontinua sobre a corrente do indutor com
caracteristicas fundamentalmente diferentes. Neste trabalho, as andlises serfio restritas ao
uso de condugio descontinua na corrente do indutor devido a caracteristica de obtengéo de
corre¢do do fator de poténcia sem a necessidade de controle da razfo ciclica, como sera

apresentado a seguir.
1.4.1 - Operacdo em conduc¢io descontinua

- Considerando que o conversor Buck-Boost compondo o pré-regulador de fator de
poténcia opera em alta frequiéncia, pode-se dizer que a tensdo de entrada em baixa
freqiiéncia comporta-se como uma grandeza constante durante cada periodo de comutagéo
do conversor. A freqiiéncia de comutacio deve ser pelo menos 2 vezes maior que a

freqiiéncia da tensfo de entrada para que haja boa reprodutibilidade. Como em termos
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praticos a freqiiéncia de comutago € muito maior que a freqiiéncia da tensfio de entrada, a

boa reprodutibilidade € garantida.

A corrente média de entrada do conversor Buck-Boost para um periodo de

comutagio e tensfo de entrada constante pode ser determinada pela expressdo (1.48).

1 p1(E ED?
I mepCom =?f (f-tjdt = 2L (1.48)

Considerando que a tens@o de entrada € um grandeza originada de um retificador de

onda completa, esta pode ser descrita pela expresséo (1.49).
E =V, Jsen(w.t) (1.49)

Substituindo (1.49) em (1.48) pode-se obter a corrente instantdnea em termos da

freqiiéncia da tensfo de entrada.

V,.D?
2f,L°

I,(t)= |sen(a.t)| (1.50)

onde ®=2.mf, ;.

A Fig. 1.19 ilustra a tensdo e a corrente apos o retificador.

Ve ]
) Tensado
Corrente /
Vv, D?

2L L Y : /

6
.t (rad/s)

Fig. 1.19 — Tensdo e corrente de entrada — Andlise matemdtica.
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Percebe-se, entdo, uma tendéncia natural da corrente de entrada seguir a forma de
onda da tensdo de entrada. Isto garante um fator de deslocamento unitario e, mediante a
aplicacfo de um filtro de entrada para eliminagio da componente de alta freqiiéncia, fator
de distor¢dio muito préximo da unidade. A tendéncia natural do seguidor de tensdo facilita
a implementacdo do estigio pré-regulador de fator de poténcia em sistemas em que se

simplicidade na composigéo do circuito.
1.4.2 — Determinagiio dos componentes do conversor Buck-Boost

Partindo do principio que a corrente ¢ a tensdo de entrada sdo conhecidas, entfo,
pode-se realizar a especificagdo do conversor através da poténcia gerenciada por este

estagio. A poténcia média de entrada pode ser determinada pela expressdo (1.51).

1 v, D’
Py = ;t—f (VP .sen(o).t)){ Sf L .sen(co.t))dt (1.51)

dg.

Dessa forma, obtém-se:

_V,'D?

=2 1.52
N 4f L (1.52)

Considerando que o conversor possua perdas e seu rendimento possa ser definido

pela expressdo (1.53):
n=—2 (1.53)

O dimensionamento do indutor fica determinado, entéo, pela expressio (1.54).

- n.V,’.D?

1.54
4£,P, (1.54)
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Cabe ressaltar que o desenvolvimento matematico apresentado para o céalculo desta
indutancia € simplificado e incorre em erros de pequena propor¢do como serd comprovado
posteriormente. Os erros estdo associados a desconsideragédo das resisténcias de condugéo

dos interruptores na formulagdo da expresséo (1.48).

Algumas considera¢des devem ser realizadas em relagdo a manutengéo do ponto de
operagdo em condugfio descontinua da corrente no indutor. Através do ébaco da Fig. 1.11
pode-se observar que para cada valor de razdo ciclica, no limite entre continuidade e

descontinuidade (limite critico), existe uma restrigdo que determina um valor minimo de

;. . A ~ r Z ~ VO
R € um valor minimo instantdneo para a tensdo de saida através da relagéo T Desta

forma, ficam determinadas as seguintes condi¢des:

(1.55)

Considerando que a indutincia L e a freqiiéncia fs sejam pardmetros fixos do

conversor, pode-se isolar a resisténcia equivalente de carga.

Ro>2LfRg | (1.56)

Estas restrigdes sdo de grande importancia na determinagéo da faixa de variagéo de
carga admitida na saida do conversor para que seja preservada a caracteristica de condugéo

descontinua da corrente no indutor e, consequentemente, o fator de poténcia elevado.

A maxima ondulagfo de corrente sobre o indutor ocorre no ponto de méxima tenséo

de entrada, de forma que pode ser determinada pela expresséo (1.57).

DV,
foL

Al = (1.57)

Admitindo que a carga seja conhecida, pode-se entfio determinar a tensfio média de

saida para uma carga especifica.
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V, =Py R, (1.58)

A tensdo de saida tem ondulagdo em 120 Hz, produzida pela tensdo fornecida pelo
retificador, limitada pela preseng:a de um capacitor na saida. Este capacitor € especificado

pela expressdo (1.59), como sugere a bibliografia [4].

P
C, = 0 (1.59)

AV, Y AV Y
][22 (105

1.4.3 — Calculo do filtro de entrada

A presenga de uma componente de alta freqiiéncia na corrente de entrada devido a
condugdo descontinua da corrente no interruptor controlado leva a necessidade do uso de
um filtro LC de entrada. O projeto do filtro leva em consideragéo [4]. O filtro tem sua
freqiiéncia de corte situada uma década abaixo da freqiiéncia de comutago.

fS

fo== - 1.60
c =10 (1.60)

Para que nfo ocorra atenuacdo e deslocamento de fase da tensfo e corrente na
freqliéncia da rede de alimentagfo, a freqiiéncia de corte ndo deve ser situada abaixo de 50
vezes a freqiiéncia da rede de alimentagio (3KHz no Brasil dada a freqiiéncia da rede de

alimentacéo de 60Hz).
Considera-se um coeficiente de amortecimento £ = 1, de forma a manter a resposta

do filtro bastante amortecida, evitando assim, oscila¢@es, atenuagdes ou deslocamentos de

fase. A resisténcia equivalente ao conversor ¢ calculada pela seguinte expresséo.
Rpp =— (1.61)

Sendo a corrente de pico de entrada determinada pela expresséo (1.62).
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V.,.D : .
I,=—% 1.62
P TE (1.62)

Substituindo (1.62) em (1.61):

Lf
BQ = DS (1.63)
O capacitor do filtro ¢ entdio determinado pela expresséo:
1
Cg=—-—"-"— (1.64)
2R, Lo,
Pode-se, entdo, determinar a indutancia do filtro:
L, = ! (1.65)
! o Cr _ ' 7

1.4.4 — Consideracdes a respeito do fator de poténcia visto pela entrada

Considerando a presenga do filtro que atenua a componente de alta freqiiéncia da
corrente de entrada, como visto anteriormente, a corrente apresenta-se praticamente
senoidal e em fase com a tensdo de entrada. Esta secfio visa apresentar uma dedugdo

matematica que comprova a obtencfo do fator de poténcia unitario.

A definicfio classica do fator de poténcia de uma estrutura ¢ dada pela expresséo
(1.66).

P

P
FP=—= 1.66
S (1.66)

-VINEF 1 INEF

Como foi apresentado na se¢fo 1.4.1, a corrente média de entrada do conversor

para um periodo de comutagéo € dado por:

V,.D’
L vEncom =2‘)T.|sen(co.t)| (1.67)
Lf,

onde ® = 2.w.fREPE.
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Para um periodo da tensfio da fonte de alimentacéo, a corrente média de entrada ¢

dada por:

1 V,.D? .
I \MEDREDE =;'fIINMEDCOMd0)t = nPLf (1.68)
. Ldg

Para um periodo da tensfio da fonte de alimentagdo, a corrente eficaz de entrada é

dada por:
1 V,.D?
I g = \/;‘KIINMEDCOMZda)t =5\/Jiz (1.69)
Desta forma, a poténcia de entrada ¢ dada por:
P _1 EV sen(m.t) Ve dmt—VPZ'D2 (1.70)
N L, 4.Lf '
Entdo, o fator de poténcia para o sistema, apds algumas simplificagdes, é:
V,’.D?
4Lf,
FP = —~—S—2 =1 (1.71)
vV, V,D

J2 22LE,

1.4.5 - Projeto e simulacio de conversores Buck-Boost operando como

estagio pré - regulador com corre¢io do fator de poténcia

Nesta sec¢do sera apresentada uma metodologia de projeto para um conversor Buck-

Boost operando como estagio de corre¢do do fator de poténcia.

As especificagdes basicas desejadas para o conversor sdo:
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Tensé@o de entrada: 220V (eficaz)
Miéxima ondulag¢@o da tensfo de saida: 5% de Vo
Poténcia de saida: 0W
Rendimento do conversor: 0,9

Razio ciclica imposta: 0,5
Freqiiéncia de comutagéo: 30KHz
Tensdo de saida: 350V

Calcula-se o indutor através da expressdo (1.54) para que sejam atendidas as

especificagdes.

[ -NVp’D* 09.31113%0,5"
4fs.Po 4.30.10°.80

=2,269mH (1.72)

As restrigdes na escolha dos pardmetros do circuito podem ser observadas a seguir.

Yo, D 54 (1.73)
E 1-D
Ro>2Lf R, >22269.10°30.10°22 2544,56Q (1.74)

Desta forma, a escolha da tensdo de saida de 350V atende a primeira restrigdo. No
entanto, no transitério de partida do conversor enquanto o capacitor de saida ainda néo
atingiu uma tensfo superior a 311,13V, o conversor deve operar em condugao continua que
ird impor elevadas correntes. Isto justifica a necessidade de utilizagdo de limitagdo da

corrente de partida através de algum componente auxiliar, como um NTC.

A resisténcia de carga para a tensdo nominal de saida ¢ dada por:

2 2 o
Vo _30° 4 531250 (1.75)
P, 80

R, =
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A primeira restricdo impde ainda que a tensdo de saida nfo seja inferior a tenséo de
pico de entrada, 311,13V. Para esta tens&o, a resisténcia minima de carga ¢ de 1.089,12Q),
ou seja, 71% da resisténcia nominal. A Fig. 1.20 apresenta a curva de tensdo média de

saida em fung#o da resisténcia de carga.

400

Vo[V] /

350

113 /

300! -
1000 1210 1400 1531.25 1600 1800 2000
Rol[€]

Fig. 1.20 — Tensdo de saida em fungdo da resisténcia de carga

Para o valor de indutancia determinado, a ondulagéio de corrente vale:

DV, 0531113
fgL  30.10°.2,269.107°

Al = =2285A (1.76)

O capacitor de saida é determinado, entdo, de forma a limitar a ondulagéo de baixa

freqiiéncia (120Hz) da tensdo de saida obedecendo a especificagfo (5% de Vo=17,5V).

80
Co= = 54,42F
120/((350 +8,75)* — (350 - 8,75) ) "

(1.77) -

O filtro tem sua freqiiéncia de corte situada uma década abaixo da freqiiéncia de

comutagdo.

f
fo =-—%=3KHz 1.78
c =70 (1.78)

Este valor atende a restrigdo de 50 vezes a freqliéncia da rede de alimentagéo [2].
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A resisténcia equivalente de entrada do conversor € dada por:

Lfy  2,269.10°.30.10°
D 0,5

Ry, = =136,14Q (1.79)

O capacitor do filtro é entfo determinado pela expressio:

1 1
T 2R Lo 2.136,14.1.2.1.3000

=194,84nF (1.80)

F

Tomando um capacitor comercial de 220nF, pode-se, entfo, determinar a

indutéincia do filtro.

1 1

= =12,79mH (1.81).
o .Cp (21.3000)°.220.107°

L;=

A simulagfo digital permite comprovar os resultados obtidos. A Fig. 1.21 apresenta

o circuito simulado no programa Pspice [5].

AN

x

Com

1)

o

L -
12.79m T 3

1531.25

o

Fig. 1.21 — Circuito simulado no programa Pspice [5].

A forma de onda da Fig. 1.22 apresenta a corrente no indutor para meio periodo da
tensdo da fonte de alimentagfo. Observa-se descontinuidade da corrente de entrada ao
longo de todo o periodo. A ondulagdo maxima de corrente € de 2,35A, adequada ao valor

tedrico calculado de 2,28A.
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:“jﬂ“ |
I | ‘M‘

183ms 184ms 185ms 186ms 187ms 188ms 189ms 190ms 191ms 192ms

Fig. 1.22 — Corrente no indutor para meio periodo da tensdo da fonte de alimentagéo.

A Fig. 1.23 € uma ampliagdo do trecho de méxima corrente e permite melhor

observar que o conversor opera no modo de condugéo descontinua.

24A

2.0A

1.0A

0A

187.44ms 187.48ms 187.52ms 187.56ms 187.60ms 187.64ma 187.68ms 187.72ms

Fig. 1.23 — Corrente no indutor ampliada no trecho de seu valor mdximo.

A tensdo de saida pode ser observada na forma de onda da Fig. 1.24. O valor médio
¢ de 378,95V. A ondulagéo ¢ de 12,21V na freqiiéncia de 120Hz. O valor médio encontra-
se acima do especificado, o que indica que o conversor estd operando com poténcia de
saida superior a especificada. A principio, a consideragdo do rendimento 0,9 pode.ser

responsével pelo problema, o que serd comprovado posteriormente.
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Fig. 1.24 - Tensdo de saida do conversor.

197ms
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De forma a caracterizar a situagfo de fator de poténcia elevado, sdo apresentadas as

formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada do conversor. A forma de onda

de tensdo aparece dividida por 311,13 para permitir melhor visualiza¢do nas escalas.

05

0.0

-1.0

Corrente

Tensaa

180ma

185ms

190ms

195ms

200ms

Fig. 1.25 - Tensdo (dividida por 311,13) e corrente de entrada do conversor.

A Tabela 1 caracteriza algumas conclusdes diretas obtidas nesta simulagZo:

Tabela 1 — Comparagdes de projeto e simulagdo do
conversor Buck-Boost em uma primeira iteragdo.

Grandeza Calculado Simulado Erro* [%]
Tensdo média de saida [V] 350,00 378,95 8,27
Poténcia média de saida [W] 80,00 93,78 17,22
Poténcia média de entrada [W] 88,88 94,45 6,27
Rendimento 0,90 0,99 10,00
Miéxima corrente no indutor [A] 2,28 2,35 3,07
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* Brro— |Calculado — Slmulado|. 100 [%] (1.82)
l Calculado l

Frente aos resultados .obtidos pode-se efetuar algumas conclusGes diretas. A
simulagdo numérica utiliza-se de componentes ideais, 0 que minimiza as perdas no
sistema. Dessa forma, obtém-se rendimento. Como os céalculos faziam previsdo de um
rendimento menor que o obtido, o conversor esta sobredimensionado em poténcia. Dada a
caracteristica deste conversor operar sob aplicagdo de poténcia constante na carga, a tensdo
média de saida acaba por elevar-se. Com estas conclusdes pode-se efetuar uma segunda
iteragdo na metodologia de projeto de forma a refinar o projeto para obter-se coeréncia
com a simulag&o.

Redimensionando-se o indutor:

[ _nVplD’ ©0,99.311,132.0,52

‘ =2,496mH (1.83)
4 £sPo 4.30.10°.80

A méxima ondulagfo de corrente sobre este indutor sera:

DV, 0531113

Al = =
feL 30.10°.2,496.107°

=2,08A (1.84)

A forma de onda da Fig. 1.26 apresenta a corrente no indutor de forma a comprovar
a operacdo no modo descontinua. O maximo valor de ondulagio sobre esta corrente € de

2,13A, em conformidade com os calculos apresentados.

2.0A

1.0A

182ms 184ms 186ms 188ms 190ms 192ms  193ms

Fig. 1.26 — Corrente no indutor do conversor Buck-Boost.
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A tensfio de saida € apresentada na Fig. 1.27 de forma que pode-se observar um

desvio do valor médio em relagfio ao valor especificado.

368\

364V

360V

356V

352\
183ms 186ms 188ms 190ms 192ms 194ms 196ms 198ms  200ms

Fig. 1.27 — Tensdo de saida do conversor Buck-Boost.

O conversor continua operando com fator de poténcia elevado como comprovam as

formas de onda da Fig. 1.28.

0.5

-0.0

-0.5

-1.0
180ms 185ms 190ms 195ms 200ms

Fig. 1.28 — Tensdo (dividida por 311,13) e corrente de entrada do conversor.

Pode-se comparar os resultados obtidos através da Tabela 2.



Tabela 2 — Comparagdes de projeto e simulagdo do conversor Buck-Boost
em uma segunda iteragdo.

Grandeza Calculado Simulado Erro* [%]
Tensdo média de saida [V] 350,00 360,90 3,10
Poténcia média de saida [W] 80,00 85,06 6,32
Poténcia média de entrada [W] 80,80v 85,56 5,89
Rendimento 0,99 0,994 0,40
Maéxima corrente no indutor [A] 2,08 2,13 2,40

A observagdo desta tabela permite concluir que os erros foram sensivelmente
reduzidos e encontram-se agora dentro de uma margem admissivel, principalmente
considerando-se que o equacionamento do conversor é simplificado e que incorre em erros.

No entanto, estes erros nio comprometem os resultados obtidos pela metodologia.

A forma de onda de corrente apresenta a seguinte distribuigéo harmdnica.

% da fundamental

030

025

005 J

0.00 i

3

4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Ordem das harmoénicas

Fig. 1.29 - Andlise harménica da corrente de entrada.

A taxa de distor¢&o harmonica desta corrente € de 0,76% e a defasagem em relagéo

a tensdo de 2,0 graus, o que confere um fator de poténcia total 0,9994.

A norma internacional IEC-61000-3-2 [6] aponta a seguinte tabela de distribuigéo

harménica para equipamentos de iluminagfo (classe C).
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2 2
3 30. A* = 30% para FP préximo de 1
3 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(harmdénicas impares apenas)

*] ¢é o fator de poténcia do circuito

Tab. 3 - Especificagdo da IEC-61000-3-2 para equipamentos da classe C.

Para o projeto desenvolvido, a restrigdo mais severa, de 2% da fundamental
corresponde a uma corrente de 11mA. A andlise harmdnica permite concluir que todas as

componentes sdo extremamente menores que os limites estabelecidos.

1.4.5 — Consideracoes sobre a varia¢ao de carga

E natural que se espere variagdes de carga no conversor de forma que este passe a
operar fora do ponto de operagdo nominal especificado. Conhecer o comportamento das

principais variaveis do conversor frente as variagdes de carga € imprescindivel.

Operando em condugfo descontinua, a tensio de saida em relagdo a tenséo de

entrada de pico é determinada pela seguinte expressgo.

(1.85)

S | (1.86)
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Parametrizando a expresséo para condugdo descontinua obtém-se:

(1.87)
Vo — _
-—=D.R 1.88
v, c 3 (1.88)
Da mesma forma, o limite de condugio critica pode ser parametrizado:
'V, — .
—=R,.-1 1.89
v, ~Re (1.89)

Em funcdo das expressGes parametrizadas, pode-se observar na Fig. 1.30 a
caracteristica de saida do conversor Buck-Boost, operando em conducgdo descontinua

aplicado na corregdo do fator de poténcia.

D=0.9
%Q D=038
P Limite de ¢ondugo ciftica / D=07
\ ] // D=06
/ / / D =05
/
4 / - /// D=0,4
/ L L D=03
s P fﬂ_’_ ,—f—"’”f D=02
/ L o] |
e L I D=0,
T
0x 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Re

Fig. 1.30 - Caracteristica de saida do conversor Buck-Boost operando em condugdo
descontinua aplicado na corregdo do fator de poténcia.

A primeira importante conclusfo que pode ser obtida deste dbaco refere-se ao limite
de condugdo critica. A escolha dos pardmetros do circuito impde a existéncia de um ponto
de tensdo minima para cada razdo ciclica. Analisando os limites de carga apresentados em

secdes anteriores, percebe-se que a carga minima € determinada pelo limite em que ainda
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preserva-se condugdo critica da corrente no indutor para a maxima tensdo de entrada
(pico). A segunda indica que a variagio de carga ndo pode ocorrer em dire¢io a
diminui¢do da tensdo de saida abaixo do limite critico, caso contririo, a entrada em
condugdo continua deforma a corrente de enfrada, degradando o fator de poténcia. Estas
conclusdes ja foram apresentadas nos exemplos de projeto. Naturalmente, a carga s6 pode
ser aumentada até niveis suportados nos dimensionamentos dos componentes, caso

contrario, ocorrerdo danos.

A corrente de pico de entrada e a poténcia de saida sdo dependentes unicamente do
indutor, da tensfo de pico de entrada, da razdo ciclica e da freqiiéncia. Desta forma, estas

grandezas nfo so afetadas pela variagdo de carga.

1.5 - Conclusao

Este capitulo apresentou um resumo das etapas de funcionamento e
equacionamento do conversor Buck-Boost para seus diversos modos de operagdo da
corrente sobre o indutor. Todo o equacionamento atua como ferramenta para a analise do

conversor Buck-Boost operando como estagio de corregdo de fator de poténcia.

O modo de condugio descontinua da corrente no indutor € escolhido devido a
caracteristica de seguidor natural da tensdo de entrada. Esta caracteristica passa a ser
extremamente desejada em conversores que ndo se dispde de controle para conformagéo da
corrente de entrada no estagio-de corregdo de fator de poténcia. Desta forma, observa-se
que os exemplos de projeto desenvolvidos partem da caracteristica de razdo ciclica

imposta, ou seja, ndo existe malha que modifique a razdo ciclica.

Os equacionamentos realizados utilizam modelagens simplificadas, o que
naturalmente incorpora erros. No entanto, a simulagfo digital valida a metodologia de

projeto.
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2. INVERSORES MEIA-PONTE RESSONANTES AUTO-
OSCILANTES COM TRANSISTORES BIPOLARES COMO
SEMICONDUTORES

2.1 — Introducio

O inversor de tensdo em meia-ponte acionando uma carga ressonante RLC € a
topologia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho. Sua escolha deve-se 4 ampla
disponibilidade de materiais relacionados a estes conversores, ao seu dominio em termos
técnicos e a sua adequagdo para operagcdo com poténcia até S00W. A estratégia de
comando deve atender a exigéncia de simplicidade e baixo custo, o que viabiliza o uso da
técnica de auto-oscilagdo. Esta técnica permite a realimentag&o dos sinais de comando a
partir da propria corrente no circuito ressonante através de um transformador de corrente o
que, além de permitir simplicidade, garante ainda que néo seja necessario o uso de fontes
auxiliares de alimentagdo. A Fig. 2.1 apresenta a topologia basica utilizada neste

CONversor.

Cs
A 1LC
l 11
Si D, Rea =—=Cp
- E B SN\
Lr
w Sg D2

Fig. 2.1 - Topologia bdsica do inversor.

Os capacitores Cg € Cp e 0 indutor Lgx compde o circuito ressonante. A ldmpada tem

sua impedéancia em regime permanente representada pela resisténcia Rgq.
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2.2 — Analise do inversor meia-ponte

Nesta se¢fo serdo analisados os aspectos funcionais do conversor através de suas
etapas de funcionamento, de sua analise matematica e das caracteristicas fundamentais no

dimensionamento dos componentes.
2.2.1 — Principio de funcionamento e descri¢iio de etapas

Em uma etapa inicial de andlise, sera considerada a entrada do inversor como uma
fonte de tensfo constante, normalmente obtida pela saida em fonte de tensfo de um estagio
retificador com filtro capacitivo que seria adequadamente projetado. A ondulagdo da

tensdo de entrada sera desprezada neste momento da andlise.

O modelo em andlise leva em consideragdo o uso de transistores bipolares que
serdo acionados por um transformador de corrente ligado ao circuito ressonante,
caracterizando, desta forma, um comando auto-oscilante. O transformador pode ser

saturavel e terd seu funcionamento melhor descrito em segdes posteriores.

A carga ¢ composta por um circuito ressonante série — paralelo LCC, em que uma

carga resistiva representa a impedancia da l1ampada fluorescente em regime permanente.

Na Fig. 2.2, o capacitor Ccom € responsavel pela redugdo das perdas de comutagéo

dos interruptores de poténcia durante o bloqueio dos transistores.

E considerada a operagio em regime permanente com uma freqiiéncia de
comutacdo maior que a freqiiéncia de ressonancia, permitindo, assim, um atraso da
fundamental da corrente no circuito ressonante em relagdo a fundamental da tensdo Vag.
Isto caracteriza operagdo com comutagdo suave do tipo ZVS na entrada em condugfo do
interruptor controlado, além de permitir a redugéo de peso e de volume dos componentes

magnéticos devido a operagdo em alta freqiiéncia.
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O funcionamento do conversor em regime permanente é caracterizado por 6 etapas

distintas.

Em uma primeira etapa de funcionamento, considera-se o transistor Q, conduzindo,
ocorrendo decrescimento da corrente sobre o indutor Lgr. Através do transformador de
corrente, a corrente de base do transistor Q, decresce até tornar-se negativa, bloqueando

este transistor.

Fig. 2.2 — Primeira etapa de funcionamento.

No instante de bloqueio do transistor Q», a corrente que circula no indutor Lr passa
a circular pelo capacitor de comutagdo, até que sua tensfo torne-se nula, caracterizando,
assim, a segunda etapa de funcionamento.
Cs ¢

Fig. 2.3 — Segunda etapa de funcionamento.

Quando a tensdo no capacitor torna-se nula, o diodo D; entrada em condugio ¢ a
corrente do indutor L cresce pelo circuito ressonante, caracterizando a terceira etapa de
funcionamento. O crescimento desta corrente aplica uma corrente positiva na base do

transistor Q, habilitando sua entrada em condugio.
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Fig. 2.4 — Terceira etapa de funcionamento.

A corrente conduzida pelo transistor Q; cresce pelo circuito ressonante na quarta
etapa de funcionamento. Durante o periodo de condu¢@o deste transistor sua corrente de
base decresce até zero e torna-se negativa, bloqueando-o.

Cs ¢C

2
Rea 2 Lo,

Lr

Yy

Al
]

Fig. 2.5 — Quarta etapa de funcionamento.

Ocorrido o bloqueio do transistor Q, a corrente no indutor Ly passa a circular pelo
capacitor de comutagdo, fazendo que sua tensdo cresga até atingir a tensfo de entrada,

caracterizando, assim, a quinta etapa de funcionamento.
Cs c

Real L ¢,

Fig. 2.6 - Quinta etapa de funcionamento.
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Quando a tensfo no diodo D, atinge zero, este entra em conducfo. A corrente no
indutor Ly decresce até atingir zero, quando retorna-se & primeira etapa de funcionamento.
Durante a condu¢do do diodo D,, a corrente na base de Q, habilita sua entrada -em

conducéo.

= Cp

Fig. 2.7 — Sexta etapa de funcionamento.

As principais formas de onda podem ser vistas na Fig. 2.8.

I. } + . Voo f ; .
N L ~_ N
_L—____// oc~—— | [
Veeat . icar B
1o /—_*’
—J Veeaz ip2 loas
I ‘ ' I I ‘ -
Ccom
t5 t6=to t1 t2 t3 t4 t5

Fig. 2.8 — Principais formas de onda em regime permanente.
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2.2.2 — Modelagem e analise matematica

A tensdo Vup aplicada pelo conversor ¢ assimétrica, pois durante metade do
periodo € igual a E e durante a metade seguinte ¢ igual a zero. A existéncia do capacitor Cs,
em série com a carga, bloqueia a componente continua, de forma que pode-se efetuar uma

analise considerando uma tens#o simétrica (Vpc na Fig. 2.8) aplicada com valores maximo

e minimo de + 5 e - 5 , respectivamente.

A tensdo Vap pode ser expressa como uma somatoria infinita de termos, definida

pela série de Fourier relacionada pela expresséo (2.1).

4.V

s

VAB t=

u .(sen(co.t) + %.sen(3 a.t) + %.sen(S w.t) + j 2.1

Esta série pode ser escrita, portanto, na notagdo de somatdrio, como sugere a

expressio (2.2).

Vi (t)= 4’:‘) i 2.n1—1 sen[(2.n —1)a.t] (2.2)

n=1

Inveétigagées sugeridas por [7,8] permitem efetuar todo o desenvolvimento
matematico do conversor através da consideragfo unicamente da componente fundamental
da tensdo Vap. A contribuigdo das demais componentes harmonicas ¢ inferior a 3,5% em
relagio a componente fundamental, o que viabiliza esta consideragdo. Para um
desenvolvimento matematico mais elaborado, o autor de [7] sugere a consideragdo da

terceira harmonica.

A lampada fluorescente serd modelada como sendo uma resisténcia, dado seu
comportamento em alta freqiiéncia [9]. No transitério de partida serd considerada uma
resisténcia de valor infinito e durante o regime permanente, um valor definido pela

corrente e tensdo eficaz da lampada para a poténcia de projeto.
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E considerada uma freqiiéncia de comutagdio constante em toda a modelagem do
inversor. Para circuitos de comando auto-oscilante que tem ponto de operagéo dependente
da saturagfo de um transformador de pulsos, ocorre variagéo de freqii€ncia em transitorios.
No entanto, em regime permanente a freqiiéncia € praticamente constante e possibilita a

admissdo da modelagem apresentada.
Transitorio de partida

Durante o transitorio de partida, a lampada é modelada como sendo uma resisténcia

infinita, ou seja, um circuito aberto, como sugere o modelo da Fig. 2.9.

c
Ls s
A [
11 1
R=00 —— G,
- [
A Le
e 'a'a ol
—— Ce
B

Fig. 2.9 — Modelo para o transitorio de partida.

A equagdo de equilibrio das tensdes neste circuito pode ser representada pela
expressdo (2.3).
d2
V,.sen(wg.t) =L, .CEQ.dt—2 A2 )+ Ve (t) (2.3)
Onde:

Vp ¢ a amplitude da fundamental da tenséo Vag;

®s ¢ a freqiiéncia fundamental da tensfio Vap (freqtiéncia de comutago).

A solugdo desta equagdo diferencial depende da relagdo entre a freqiiéncia de
comuta¢do e a freqiiéncia de ressonincia da rede LC da carga. A freqiiéncia de ressonéncia

da carga LC é dada pela expressdo (2.4).
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1

2L, Cog

Para uma freqiiéncia de comutagfo igual a freqii€ncia de ressondncia, a solug¢do da

£, (2.4)

equagdo diferencial para condigdes iniciais nulas é dada pela equagéo (2.5).

V.04

A%
Ve,, (= 7}’.sen(coO 1) — .cos(®q 1)t (2.5)
A corrente no indutor Lr €, por sua vez, dada pela expressdo (2.6).

i, (D)= %.CEQ V,.0,° sen(o,.t).t (2.6)

A Fig. 2.10 apresenta as formas de onda tedricas obtidas pelas expressdes definidas.

Ve ) S Do ;

:
.
‘ )
RN e f '
.. \ \ . b s
SN \ 3 ' ’ . . f ! !
- ‘
el SN, /H'\ ! ’ M v .
.t \ r N .
[ N ) . N 5 :
. d
. .. Lo
. < .
.

Fig. 2.10 — Solugdes das equagdes do modelo matemdtico para freqiiéncia
de comutagdo igual a freqiiéncia de ressondncia.

Tanto a tensdo como a corrente tendem ao infinito com o passar do tempo. Como a
lampada fluorescente possui uma tensdo de ignigfo elevada, definida pela sua geometria,
poténcia e pressio, este comportamento ¢ adequado. Em geral, a tensdo de igni¢do fica em
torno de 5 vezes a tensfo eficaz de operagdo da ldmpada em regime permanente. Assim
que € atingida a tens@io de igni¢do, a impedincia da ldmpada cai intensamente,

caracterizando o final da etapa transitdria de partida.

Caso a frequiéncia de comutagéo diferir da freqii€ncia de ressonéncia, a solugéio da

equagdo de tensdes € dada pela expressdo (2.7).
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V )
ve ()= £ | —.sen(w,.t)—sen(m,.t 2.7
L0 o) | b (©0:1) s 2.7)

Onde

®s ¢ a freqliéncia de comutagéo.
A corrente no indutor € dada pela expresséo (2.8).

Ve

LR.CEQ.OJSZ - Jcos(wq 1) - cos(wg.t)] (2.8)

iLR =

A Fig. 2.11 descreve o comportamento tedrico da tenséo e da corrente definidas.

Fig. 2.11 — Solug¢do para as equagdes do modelo para uma freqiiéncia de comutagdo
ligeiramente diferente da freqiiéncia de ressondncia.

A freqiiéncia de comutagio, neste caso, ¢ maior que a freqii€éncia de ressonéncia,
caracterizando um fendmeno denominado batimento. Quanto menor for a diferenga entre
as freqiiéncias, maiores serfio os valores de tensdo e de corrente atingidos para um mesmo
periodo de tempo. Sendo a freqiiéncia de comutagdio maior que a freqiiéncia de
ressondncia, a corrente € atrasada em relagfio a tensfio. Com freqiiéncias de comutagéo

menores que a freqiiéncia de ressonincia, a corrente estaria adiantada em relagfo a tensdo.



47

Operacido em regime permanente

Considerando o modelo da ldmpada como sendo um resistor equivalente durante a

operacdo em regime permanente, o circuito pode ser apresentado como sugere a Fig. 2.12.

S
Y 1] .
I,
R
VAB(1) REQ Cp :: Vo
B -

Fig. 2.12 — Modelo para operagdo em regime permanente.

Através da analise no dominio da freqii€ncia, a relagdo da tensdo sobre a lampada e

a tensdo fundamental aplicada pelo inversor é dada pela expressdo (2.9).

Vo (s) _ REQ.CS.s
V,z(s) REQLR.C,,.CS.S3 + CS.LR.s2 + R (Cp +Cy)s+1

(2.9)

A relagdo entre a corrente no indutor Lr e a tensdo fundamental aplicada pelo

inversor ¢ dada pela expressdo (2.10).

I, (s) Ry Cs.Cps” +Cys
V() RpgLipCpCos® +#CoLlys® +R o (Cp +Co)s+1

(2.10)

2.3 — Projeto e simulagio do inversor meia-ponte

O projeto do conversor estd associado & escolha dos componentes a partir de
algumas considera¢des devido a um niimero de variaveis livres no sistema, entre elas, a

escolha da freqiiéncia de ressonéncia e a escolha da freqiiéncia de comutag3o.

Serdo inicialmente impostas as seguintes condi¢des:
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e Na partida, a freqiiéncia de ressondncia do conjunto LCC sera igual a
freqii€ncia de comutagdo em regime permanente;

e Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relagdo a
fundamental da tensio Vap, a freqiiéncia de comutagéo (fs) deve ser maior que

a freqiiéncia de ressonéncia em regime permanente (for).

Definindo a relagdo (2.11):

f
F=—% (2.11) -
for '
Considera-se que durante a partida, a freqii€ncia de ressonincia pode ser escrita pela

-expressﬁo (2.12).
1

2 [Ly] s
Cs+C,

A freqiiéncia de ressonéncia em regime permanente pode ser aproximada pela

fOP =

2.12)

expressdo (2.13), j& que a impedéancia da lampada é muito menor que a impedéancia do

capacitor Cp.

1

fop=—— | (2.13) -
T 2L, Cq |

Il

Como a freqiiéncia de ressonincia na partida é igual a freqiiéncia de comutaggo,

pode-se substituir (2.12) e (2.13) em (2.11), de forma que:

2\/(0_0]
pots _ CtCr)_ |Cs+Go (2.14)
fOR 1 CP
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Isolando-se a capacitincia Cp:

C , |
Cr =t (2.15)

A indutincia Lr pode ser definida através da equag8o da freqiiéncia de ressonincia

na partida:

L, = ! : ' (2.16)

(&ij.(z.n.fs )

Cs+C,

Na expressdo da relagdo de tensfio sobre a ldmpada pela componente fundamental
da tensfo Vg, para a freqiiéncia de comutagio, em regime permanente, sendo tomado seu

modulo e substituindo-se os demais pardmetros pode-se determinar uma relagdo para Cs.

| Vo (jog)| R o Cs 0
|VAB(j-(DS)| \/(1 ~Cy L, .04 )2 + [REQ.coS.(CP +Cg —LR.CP.CS.(DSZ)]2

2.17)

VOEF . 1

5 (2.18)

aper Rpq - @s

Onde:
Voer € Vaper s80 os valores eficazes da tensdo sobre a lampada e da tensfo da

componente fundamental da tensdo Vap aplicada pelo inversor, respectivamente.

Definindo as constantes k; e ki, necessarias as parametrizacdes dos valores dos

componentes, tem-se:

k. = 1 Voer
"ToRy V
Og.Bgq  Vappr

(2.19)
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k, =50 Ve (2.20)
s Vogr -

Os componentes parametrizados adquirem as expressdes (2.21), (2.22) e (2.23),

seguidas de seus abacos de projeto.

Coparam = e (2.21)
k,
Crraram =K, (2.22)
L
L rparan = k—R (2.23)
2
100 —
10 e sl
il =
1 },7/
///'
i Z
[
0.01
1 F 10

\E%ﬁ

Fig. 2.14 - Abaco para determinagéo da induténcia Ly parametrizada.
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A escolha da relagdio F estd diretamente associada a distor¢do harmoénica da
corrente aplicada a lampada e as correntes reativas circulantes no circuito. Quanto menor
for a relacdo F, menor sera a distor¢do harmonica da corrente aplicada a lampada e
menores Serdo as correntes reativas circulantes nos interruptores. Isto implica em menores

perdas nos interruptores.

A tensfo eficaz sobre a ldmpada e a corrente eficaz no indutor Lgp sdo
independentes da relagdo F, assim como seus respectivos angulos de deslocamento em
relacdo a componente fundamental da tensdio Vap. Estas grandezas podem ser
determinadas através das fun¢Ges de transferéncia de regime permanente anteriormente

apresentadas.

A observag@o das curvas apresentadas permite ainda concluir que o aumento da
relagdo N produz uma grande elevagdo da capacitdncia Cs. No entanto, o aumento da

relagdo N ndo produz variagdes consideraveis na indutincia Lg.
2.3.1 — Exemplo de projeto de um inversor

Seguem as especifica¢des para um exemplo de projeto do inversor:

Tensdo de entrada (E): 300V
Freqliéncia de comutagéo (fs): , 30 KHz
Tens#o eficaz em regime permanente sobre a 1dmpada (Viger): 104V

Corrente eficaz em regime permanente sobre a ldampada (ILger):  0,42A

O resistor equivalente pode, entio, ser calculado pela expresséo (2.24).

v .
Ry, == l‘; =247,61Q (2.24)

I LEEF 0’

A amplitude da componente fundamental da tensfio de entrada é dada pela

expressdo (2.25).
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V. =4'—E:191V (2.25)
2.7

Escolhe-se uma relagdo N=2, de forma a minimizar a distor¢do harmoénica da
corrente sobre a lampada e as perdas nos interruptores. Através dos abacos de projetos dos

componentes Cs e Lr, obtém-se:

Csparam =3
Lrparam = 1,333

Calculando-se o valor das constantes k; ek:

ko=t Vo _ 13 104 _165.10° (2.26)
0sRpq Vi 27.30.10°.247,61 191

V2

191

R
kz = EQ VABEF — 247’61 \/5 =1,71,10_3 ’ (227)

s Vo 2m30.10° 104

Desta forma, ficam determinados os componentes do circuito ressonante:

Cp =k,=16,5nF
Cq =K, Coppany = 49,50F
Ly =K, L opagay = 2,28mH

2.3.2 — Simulacdo numérica

Nesta sec¢do serdo realizadas simulagSes digitais do conversor a partir das

especifica¢bes € comparagdes com os resultados para o modelo matematico.
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Transitorio de partida

O modelo matematico mostra que a tensdo sobre a lampada e a corrente sobre o

indutor para uma freqiiéncia de comutagfo igual a freqliéncia de ressondncia sdo dadas por:

A" V,.
Vo= ve, (D)= —2—"—.sen(o)0 1) - PTmo.cos(coo .t - (2.28)

i ()= %.CEQ V.00 sen(0, 01 (2.29)

A representagdo grafica destas fungdes pode ser vista na Fig. 2.15.

1°10

e
P}

. . . ’
. * N . U 1
Lo . N A ) ’ :
ol o it LN NN C\
——— - S . N | ) . T "
ilr(1)-1000 - < N \/ : \/ ' \/ '
- - .e . ) . |
l"ll “ 'I \' 'l 4 ll
- '\ -' '

[y

—1°10 =
0 5'10 0.0001 0.00015 0.0002

t
Fig. 2.15 — Tensdo sobre a ldmpada e corrente no indutor Lp
resultado para o modelo matematico (f; = fo).

A simulagfo digital permite comprovar o modelo matemadtico, como demonstra a

Fig. 2.16.

10K

1000, (t)

5K

-5K

" 08 50us 100us 150us 200us
Time

Fig. 2.16 — Tensdo na ldmpada e corrente no indutor Ly — resultado de simulagdo.
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Considerando agora que seja utilizada uma freqiiéncia de comutagfo diferente da
freqiiéncia de ressondncia, por exemplo, 35 KHz, as fungdes matematicas apresentam o
comportamento apresentado na Fig. 2.17. A diferenga entre as freqiiéncias produz o

fendmeno de batimento.

\Y% ®
Ve, ()= (LR I 1052 - 1){20——(5)—.sen(coo t)—sen(o, .t)J (2.30) -
i, ()= sz.cos 5 [cos(wg .t)— cos(wg.t)] (23D
R'(O)S — W )
2000
e Al

. kA LA LA AL e
e P

~1000 4 ".: v, : v MM

000 = -
0 510 5 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035  0.0004

) t
Fig. 2.17 — Tensdo na ldmpada e corrente no indutor Ly
resultado para o modelo matemdtico (fs diferente de fo).

A simulag¢do digital permite comprovar o modelo, como apresenta a Fig. 2.18.

2.0K

1.0K

-1.0K

-2.0K

Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us  400us
Time

Fig. 2.18 — Tensdo na ldmpada e corrente no indutor Ly — resultado de simulagdo.
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Regime permanente

A simulagfio numérica permite observar os valores da tensdo e da corrente sobre a
lampada em regime permanente. A Fig. 2.19 apresenta a tens@o sobre a lampada. O valor
de pico é de 150,91V, o que corresponde a uma tensdo eficaz de 104,14V, em

concordancia com a especificagéo de 104V.

100v

ov

-100vV

0.95ms 0.96ms 0.97ms 0.98ms 0.99ms 1.00ms
Time
Fig. 2.19 — Tensdo na ldmpada para operacdo em regime permanente.

A corrente sobre a lampada pode ser vista na Fig. 2.20. O seu valor de pico é de
609,46mA, o que corresponde a uma corrente eficaz de 420,89mA, em concordancia com a

especificacdo de 420mA.

400mA

0A

-400mA

0.94ms 0.95ms 0.96ms 0.97ms 0.98ms 0.99ms 1.00ms
- Time
Fig. 2.20 — Corrente na Idmpada para operagdo em regime permanente.
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E possivel, ainda, verificar que as formas de onda de tensdo ¢ de corrente sfo
praticamente senoidais, ou seja, possuem pequena distor¢do harmdnica, o que é uma

caracteristica desejada na operacéo da lampada.
2.4 — Projeto do circuito de comando auto-oscilante

O calculo de transformadores de pulsos saturaveis para aplicagdo em reatores
eletronicos ¢ uma rotina empirica baseada em vérias consideragdes de forma a tentar
reduzir a0 maximo as variaveis livres do sistema. A elevada complexidade do modelo real,
considerando o transformador saturavel e todos os fendmenos do transistor bipolar, torna
inviavel a constitui¢do de uma rotina matemética de projeto que seja precisa e eficiente. No
entanto, o calculo aproximado e eventuais ajustes praticos por simulagdo numérica (projeto

auxiliado por computador) ou mesmos ajustes em bancada, fornecem resuitados coerentes.
2.4.1 — Modelagem do circuito de comando auto-oscilante

O circuito do reator eletrdnico, incluindo o comando auto-oscilante, pode ser visto

na Fig. 2.21.

Lr

Fig. 2.21 — Circuito completo do reator para andlise.

Considerando que o conversor esteja operando em regime permanente, sua corrente
no ramo ressonante pode ser aproximada por uma fonte de corrente. Uma parcela desta
corrente circula pela corrente magnetizante, enquanto outra parte circula pelo circuito de

comando dos interruptores. A corrente magnetizante ¢ responsdvel pela saturagfo do

transformador de pulsos. O circuito equivalente pode ser observado na Fig. 2.22
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Fig.22 — Modelo analisado para o circuito de comando.

Os componentes em linha pontilhadas (resistor e diodo) ndo aparecem em todos os
circuitos de comando. Este dispositivos permitem grampear a tenséo reversa sobre a jungio
base — emissor de acordo com as caracteristicas do interruptor utilizado. Em circuitos em
que se utilizem este componentes, torna-se necessario sua consideragdo no projeto aos

componentes do circuito de comando.

A expressdo (2.32) define a corrente que flue na base do transistor em condugio.

N
K Vi (t) = Vg — Ve

iy,, ()= —T—— | (2.32)

Onde:

Rg € a resisténcia de base do circuito de comando.

A expressdo (2.33), por sua vez, apresenta a corrente no circuito de grampeamento

de tensdo reversa da jungdo base — emissor.

N
]\;ic v, O-Vp

i ()= (2.33)

Ry +Rg

Onde,
Rg ¢ a resisténcia em série com o diodo;

Vp € aquedade tensdo em condugdo do diodo.
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Os detalhes de projeto seréo abordados posteriormente.
2.4.2 — A rotina de projeto

A escolha do material magnético utilizado no nucleo do transformador e do
transistor bipolar sdo condi¢des iniciais imprescindiveis no calculo dos componentes do
circuito de comando auto-oscilante. O material magnético trabalha sob condig¢do de
saturagdo controlada por projeto, o que implica na necessidade de utilizagdo de materiais
adequados a esta aplicagdo. Em termos ideais, estes materiais devem apresentar curva de

magnetiza¢io (B x H) o mais vertical possivel e lago de histerese o mais estreito possivel.

A escolha do transistor faz-se frente as elevadas solicitagdes em tensdo, apesar de
pequenas correntes de coletor, além de tempos de bloqueio reduzidos devido a comutagio

em alta freqiiéncia.

As seguintes formas de onda sio apresentadas qualitativamente para facilitar o

entendimento da seqiiéncia de projeto.

Tensédo no coletor

Corrente no coletor

Tens&o no secundario . !

|
|
I
I
|
I
Corrente na base r\
o
{
i

T

Ts

Fig. 2.23— Formas de onda qualitativas [7].
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A evolugdo da corrente de base no intervalo At, demonstra o fen6meno de
saturacdo do material magnético. Observando o momento em que ocorre a saturagdo,
percebe-se que o enrolamento do primério estd submetido a uma determinada corrente que
tem seu valor exato dificilmente calculado devido aos pardmetros gerais e as ndo-
linearidades do circuito. Uma aproximagfo inicial faz-se com metade da corrente de pico
no indutor ressonante. Esta primeira iteragdo permite determinar os componentes do
circuito de comando e verificar a freqiiéncia aproximada do conversor. Caso néo éeja
satisfeita a freqiiéncia desejada, atua-se sobre o circuito de comando de forma a efetuar a

corre¢do, como sera apresentado posteriormente.

A corrente na indutincia magnetizante do primario e que efetivamente produz a

saturagdo do nucleo, é determinada pela expressdo (2.34).

iLM () :iLR (t)—ig(t)—ig (V) (2.34)
Onde,

i, (t) € a corrente na induténcia magnetizante;
i, (t) € a corrente no ramo ressonante;

ip(t) ¢€acomposigdo das correntes de base dos transistores;

i (t) ¢éacomposigdo das correntes circulando no circuito de grampeamento.

Obviamente, sdo de dificil determinagfo os valores instantdneos das correntes no
momento da saturagdo. Faz-se, entdo, uma aproximagéo pelo valor de pico da corrente no
indutor ressonante e pelo valor de pico da corrente de base desejada. O niimero de espiras
do primario €, entdo, determinado pela expressdo (2.35) para que a saturagdo do nucleo

ocorra no ponto desejado.

N, = _—SAT"E (2.35)
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Onde:

Np ¢ o nimero de espiras do primario;
Hsar € aintensidade de campo de saturagéo do nucleo;

Ig ¢ o comprimento médio do circuito magnético.

A relag@io de espiras entre primario e secundarios € uma variavel livre que pode
eventualmente ser utilizada para ajustar a corrente de base do transistor. Nesta andlise,

freqiientemente, esta relagfo sera referida como unitaria.

Um circuito de comando de boa qualidade deve possibilitar a saturagfo do
transistor dentro de uma regido em que se pudesse obter pequenas quedas de tensfo entre
coletor e emissor, caracterizando pequenas perdas de conducdo deste dispositivo, além de
limitar a corrente de base de forma que ndo ocorra saturagdo excessiva, 0 que ocasionaria
uma elevagdo nos tempos de bloqueio devido a elevagio do tempo de estocagem. O tempo
de estocagem € definido como o tempo necessario para a retirada dos portadores da jungéor
base-emissor através de uma corrente negativa de base para que, enfim, ocorra o corte da

corrente de coletor.

A simplificagfo do circuito de comando auto-oscilante, no entanto, néo permite um
controle muito preciso da corrente de saturagéo e da corrente de retirada dos portadores, de
forma que algumas aproximag¢des serdo desenvolvidas para a justificativa da rotina de

projeto.

Considerando que o projeto do reator eletrénico visa apresentar uma corrente no
indutor ressonante o mais proximo possivel de uma sendide, pode-se efetuar uma

aproximacdo da tensdo sobre o enrolamento primdrio através da fundamental da corrente

I

.
A indutincia apresentada pelo enrolamento primario € fungfo das caracteristicas

fisicas do nucleo e pode ser aproximada pela expresséo (2.36).

_ N2 A

L
P I

(2.36)
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Onde:

Ag ¢ a area da secdo transversal do nuicleo;

v ¢ a permeabilidade do niicleo na regifo ndo-saturada.

A tenso sobre o enrolamento secundario é definida pela expressdo (2.37).

NSEC dIL NSEC 0)s-Atb2
v = L,. Eo= L,I M. CO8f ———— 2.37
SECp Np P it NP P Lppico " 8 5 ( )

Onde:
NSEC 4 ~ . ~ o g , e
—== ¢ arela¢fo de transformagfo primario/secundario;
P

At  é o tempo da etapa 2 em que o transformador satura.

O tempo At, é definido como o tempo entre o instante em que a corrente no indutor
ressonante cruza por zero, crescendo até a saturagéo no nucleo, entfio atingindo 0 momento
em que a corrente de base cruza por zero. Este tempo pode ser determinado de forma

aproximada pela expresséo (2.38).
I .
At, = 2 arcsen| —21- (2.38)

Onde;

Isat € a corrente em que ocorre a saturagdo do nucleo, aqui aproximada pela
metade da corrente de pico no indutor ressonante em uma primeira iteracdo. Deve-se

observar que ambas as correntes referem-se a corrente no indutor ressonante.
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A resisténcia de base pode, entfio, ser determinada pela expressdo (2.39).

\Y% -V,. -V
R, =% T T Ve (2.39)

IBl

Onde:

Ve € aqueda de tensdo base-emissor;

Ve ¢ a queda de tensdo no resistor de emissor utilizado para produzir
estabilidade térmica do ganho forgado do transistor;

Ip; ¢ a corrente de base direta de pico do transistor desejada para permitir

entrada na regido de saturagdo com o menor tempo de estocagem possivel.

A queda de tensfo no resistor de emissor € determinada em funcfo da resisténcia
calculada e da corrente instantinea neste componente. Uma regra pratica para sua
determinagdo ¢ manter a tensdo do resistor vde emissor igual a Vcgsat (em torno de 1V) e
garantir que as perdas neste resistor sejam pequenas o suficiente para que ndo seja

comprometido o rendimento do conversor.

\Y
R, =4 = ! (2.40)
I
E Lgpico

A perda neste resistor pode ser calculada:

) :
Pe, =R, (2.41)

No calculo do resistor de base, a queda de tensfo no resistor de emissor ¢ realizada
com a corrente no circuito ressonante no momento da saturacfo, que nesta iteragdo &

metade da corrente de pico do indutor ressonante.

A duragdo do intervalo At;, em que ocorre a descarga dos portadores da jungdo

base-emissor, pode ser aproximada pelos dados de catdlogo do transistor nas condigdo de

Ig; e Ip; descritos em (2.39) e (2.42).
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I,, = (2.42)

A inclusdo de um diodo rapido em paralelo com o resistor de base permite
maximizar a corrente de descarga dos portadores, diminuindo o tempo de estocagem do
transistor. Os transistores para comutagéo de tensdes elevadas possuem regifo de base com
largura consideravel, de forma que o tempo de estocagem fica em torno de alguns

microssegundos [7]. Novas tecnologias de transistores bipolares incluem circuitos que

evitam a sobresaturagdo do transistor, minimizando o tempo de estocagem [10].

Ap6s o intervalo At; de saturagdo do nucleo, a corrente no indutor ressonante cai, o
que retira a condi¢fio de saturagfio no nucleo de forma que novamente surge uma tensio
induzida no secundério, agora com polaridade que viabiliza a entrada em condugéo do
outro transistor do braco do inversor. O intervalo At; € caracterizado por este instante até a
entrada em condugfo do interruptor complementar do brago, ou seja, o tempo de condugio
do diodo em anti-paralelo com este interruptor. A dura¢io deste intervalo pode ser

aproximada pela expressdo (2.43).

I
At,=L.arcsen( 4 J (2.43)
Oy

Lreco
Onde:

Ir €é a corrente no indutor ressonante no final do intervalo de tempo Ats, ou seja, o

instante de corte do interruptor controlado.

A corrente no instante de corte do interruptor controlado pode ser aproximada pela

expressdo (2.44).

I, =1, senfog.(At, + At,)] (2.44)

~ “Lgeico

Onde:

og ¢ a freqliéncia angular da corrente no indutor ressonante.
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A somatéria dos intervalos At;, At, e At; permite obter a duragdo da metade do
periodo de comutagfo do conversor, de forma que, ajustes na relagido de transformagio e
no resistor de base permitem obter o periodo de comutagdo desejado, como demonstra a
expressdo (2.45). Um aumento na resisténcia de base aumenta a corrente magnetizante, o
que leva a saturacdo do nucleo mais cedo, aumentando a freqiiéncia de comutagdo do
sistema. A relagdo de transformag@o do transformador de pulsos nfio é neste momento
tratada como uma varidvel de ajuste ja que a alteragdo no nimero de espiras de primario e
do secundério produz modifica¢les significativas na operagdo do circuito de comando e

devem ser estudadas com cautela.

Eventualmente, todos os componentes do circuito .podem sofrer varia¢des
paramétricas, o que incorreria em novos erros, de forma que ajustes nos componentes do

circuito ressonante também podem trazer bons resultados.

O desenvolvimento apresentado utiliza aproximagfo pelos valores de pico das
correntes de coletor e de base direta, o que insere erros que poderdio ser ajustados por

simulag@io em projetos com auxilio por computador, ou mesmo ajustes de bancada.

1
~2(At, + At, + At,)

(2.45)

S

2.4.3 — Modelagem do nicleo magnético para o programa Pspice

Devido a falta de modelos de nticleos magnéticos saturdveis nas bibliotecas do
programa Pspice [5], foi necessario o levantamento do modelo aproximado. Através do

circuito apresentado na Fig. 2.24 foi levantado a curva de histerese do material magnético.

Il

i(t) Nucleo

v(t) Integrador

Fig. 2.24 — Circuito para levantamento da curva de histerese [11].
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A intensidade de campo H ¢é proporcional a corrente i(t) como descreve a expressio
(2.46). O numero de espiras Ne € uma constante e lg € o comprimento médio do caminho

magnético e, portanto, uma caracteristica fisica do nucleo.

_ Nel
lE

H

(2.46)

A densidade de fluxo B, por sua vez, é fungdo da integral da tensdo v(t), dai a
necessidade de uso de um integrador para o levantamento da curva de histerese. O termo
Ag ¢ a area da secfo transversal do nucleo magnético, constituindo assim um aspecto

construtivo do nucleo.

" NeA. [t (2.47)

O transformador foi construido com um nticleo toroidal modelo NT15 com material

THS50 do fabricante Thomton.

Através da simulagdo deste circuito no programa Pspice foi levantada a curva de
histerese. A escolha dos pardmetros do modelo do nicleo foi realizada por tentativa e erro
baseada na sensibilidade aos pardmetros [12]. O modelo mais adequado obtido apresentou

a seguinte configuragdo de parametros.
.model nt15th50 CORE (A=29 AREA=0.189 C=0.066488 K=21 MS=445E3 PATH=3.72)

A curva de histerese do modelo obtido é bastante fiel em relagdo ao ponto de
saturagdo representados pela densidade de fluxo de saturagfio (Bsar) € pela intensidade de
campo de saturagdo (Hsat). No entanto, o valores da intensidade de campo coercitivo (Hc)
e da densidade de fluxo remanente (Bgr) ndo ficaram adequados. Porém, para a simulag¢éo
do reator eletrdnico o pardmetro mais interessante € justamente o ponto de saturagdo, ja
que este afeta a freqiiéncia de operagfo do circuito auto-oscilante. Os erros na densidade de
fluxo remanente e na intensidade de campo coercitivo afetam o formato da corrente de

base, mas ndo comprometem os resultados de simulagéo.
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2.4.4 — Apresentacio de um exemplo de projeto

Como exemplo de projeto utiliza-se um conversor para alimentagdo de uma

lampada fluorescente de 65W. Os dados gerais de projeto para o inversor so:

Tensédo de barramento: 400V
Freqiiéncia de comutagéo: 30 KHz
Tensdo eficaz nominal na ldmpada: 110V
Corrente eficaz nominal na lampada: 0,67A

A resisténcia equivalente pode ser determinada como sendo:

0
=164,18Q (2.48)

Ree =67

Os coeficientes K; e K, anteriormente definidos permitem dimensionar os

componentes do circuito ressonante.

R S Vonon 13 .110“5=1,974.10‘8
2mfsRpy Venmana 27.30.10°.164,18 , 400
' T
(2.49)
400
1 Vv ] 2=
ENTRADA_ T =1426.10"° (2.50)

> onf, Veps | 2730.10° 11042

Pode-se optar por uma relagéo entre a freqiiéncia de comutagédo e a freqiiéncia de
ressonincia do componentes do filtro de saida entre 2 e 4 para minimizar a distor¢do
harmdnica da corrente na 1ampada. A relagio igual a 4 permite obter menores componentes

fisicos.

pols _y 2.51)
fO
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Através dos abacos das Fig. 2.13 e 2.14, dimensionam-se os componentes do

circuito ressonante.

C, =3K, =296,InF
C, =K, =19,74nF
L, =1,067.K, =1,521mH

Os valores comerciais mais proximos dos capacitores sdo:

C, =330nF
C, =22nF

Da fungdo de transferéncia do inversor em regime permanente pode-se determinar

que a corrente de pico no circuito ressonante serd 1,176A.

O projeto do circuito de comando auto-oscilante baseia-se na utilizagdio de um
ndcleo toroidal tipo NT15 do material THS0 fabricado pela empresa Thornton [13] e
transistores bipolares BUL38D [14].

O transistor BUL38D ¢ simulado no programa Pspice pelo modelo BU406A com

um diodo MUR150 [15] em anti-paralelo por falta de um modelo conveniente.

O nucleo escolhido apresenta os seguintes dados: 15 mm de didmetro, comprimento
médio do caminho magnético de 37,2mm e 4rea de segfio transversal do nucleo de

21,6mm>.

Dada a freqiiéncia de comutacgio de 30KHz, sabe-se que o periodo de comutagéo €
de 33,3us, o que implica na operagéo de cada conjunto transistor-diodo em anti-paralelo

por 16,6ps.

Tomando a corrente de base de pico de 200mA, que segundo o catdlogo de dados
do transistor permite saturagdo com pequenas quedas de tensdo entre coletor e emissor €
sem efetuar saturag@io excessiva o que conduziria a elevagfio do tempo de estocagem € a

corrente de pico no circuito ressonante, pode-se determinar:
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1176

-0,2 =388mA (2.52)

M 2 ~ Beico
O nimero de espiras do primario €, entdo, determinado por:

Hg,..l .
N, =—%T"FE - 0.32.3,72 = 3 espiras (2.53)
I, 0388

A indutincia do enrolamento primario do transformador pode ser determinada pela

expressdo (2.54).

_N2App 32.21,6.10°.5000.4.7.107
I 3,72.1072

L, =32,84pH (2.54)

O tempo de duragdo do intervalo 2 pode ser aproximado pela expressao (2.55).

0,747

1
At, = —2—.arcsen AL = 2 arcsen| —2— | = 555us  (2.55)
Oy 2.1.30000 0,747

Lgpico

Considerando uma relagdo de transformagfo unitaria, a tensdo no enrolamento

secundario pode ser determinada pela expressdo (2.56).

N 0 .At
Vsec, =NLiC-LP-Imeo .cos.cos( 52 ? J = |
3 -6
_ %.32,84.10'6.1,176.2.n.30.103.cos[z'n'3 0‘102'5’5 510 j =63V
(2.56)
O resistor de emissor € calculado pela expresséo (2.57).

A% 1 1
R,=-L-= _ 1 =0,85=1Q (2.57)

I, I, 1176
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A maxima perda instantanea neste resistor pode ser calculada:

=R, I.? =1.1176% =1,38W (2.58)

Reyax

O resistor de base pode ser determinado pela expressio (2.59).

1176
V-V, 63-07-1

2
R, = = , =25,06Q 2.59
B T, 02 (2.59)

O valor comercial mais proximo é 27Q.

O tempo de estocagem do transistor BUL38 para as condi¢des de operagdo do
circuito fica em torno de 4 a 8us. Sera considerado, portanto, um tempo de estocagem de

6us. Este tempo corresponde ao tempo At;.
O teimpo At; € determinado através das expressdes (2.60) e (2.61).

Le =10 .sen[(J)S.(At2 + At, )]:

=1176.sen[2.1.30.10%(5,55.107 +7.107° )|= 0,824A (2.60)

I, 0,824

1
= .arcsen =4,12us 2.61
J 2.7.30.10° (1,176) b (260)

Og

1
At, = —.arcsen
Lrpco
Os célculos levam em conta os picos e constituem aproximagcdes, o que implica em
diferencas em termos praticos. A simulagfo digital permite concluir estes fatos. No foi
necessario, desta forma, realizar uma segunda iteracdo para ajuste da freqiiéncia,, no

entanto, isto pode ser necessario em alguns casos.

A Fig. 2.25 apresenta o circuito simulado no programa Pspice.
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i
27 3 330nF '
== 22nF
164,18
>

Fig. 2.25— Circuito simulado no Pspice.

A forma de onda da Fig. 2.26 apresenta a corrente no circuito ressonante e a

corrente de base dos transistores.

. 10A IR

]BQI

oA

IBQ2

-10A .

2.630ms 2.640ms 2.650ms 2.660ms 2.670ms 2.680ms 2.690ms 2.700ms

Fig. 2.26 — Corrente no indutor ressonante e nas bases do transistores.

O pico da corrente no circuito ressonante ¢ de 1,13A. O pico da corrente de base é
de 198,7mA. O periodo de comutago é de 31,3us, o que corresponde a uma freqiiéncia de

31,95KHz. O tempo At; é de 5,06us, o tempo At, € de 6,27us € o tempo Atz € de 4,3 ps.

A forma de onda da Fig. 2.27 apresenta a tensdo nos enrolamentos do

transformador de pulsos.
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50V

ov

-5.0v

2.822ms  2.830ms 2.840ms 2.850ms 2.860ms 2.870ms 2.880ms 2.890ms

Fig. 2.27 — Tensdo nos enrolamentos do transformador de pulsos.

A tens@o de pico nos enrolamentos é de 7,3V.

A Fig. 2.28 apresenta a corrente no indutor ressonante, a corrente na base de um

dos transistores e a corrente na indutancia magnetizante.

1.0

20m 21m 22m 2.3m 2.4m 2.5m 2.6m 2.7m 2.8m

Fig 2.28 — Corrente no indutor ressonante, na base de um dos transistores
e corrente magnelizante no transformador de pulsos.

O instante em que ocorre a saturagdo do nucleo € visivel no pico da corrente de
base. Neste instante, a corrente no circuito ressonante ¢ de 380mA e na indutiancia

magnetizante de 175mA.

A corrente eficaz no resistor equivalente a lampada é de 0,6A.

A tabela 1 permite comparar os resultados na rotina de projeto com os resultados

obtidos por simulag3o.
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Tabela 1 — Comparagdo entre as grandezas.

Grandeza Calculado Simulag&o Desvio percentual*
Corrente de pico no circuito 1,176 A 1,13A 4,07%
ressonante
Corrente de pico de base 0,2A 0,199A 0,5%
Tensfo de pico no secundério do 6,3V 7,3V 13,7%
transformador de pulsos
Corrente na indutincia 0,388A 0,175 121%
magnetizante no instante de
saturagdo
Intervalo de tempo At, 5,06us 4,12us 22,8%
Intervalo de tempo At, 5,55us 6,27us 11,48%
Intervalo de tempo At; 6us 4,3us 39,5%
(escolhido)
Freqiiéncia de comutagio 30 KHz 31,95KHz 6,1%
* O desvio percentual é calculado admitindo-se o resultado de simulagdo como base

de analise.

Desvio = }Simulagio - Calculado% 2.62)

Simulacdo

Um protétipo implementado permite observar algumas formas de onda que
comprovam os resultados obtidos. A Fig. 2.29 apresenta a tensdo aplicada ao filtro
ressonante pelo inversor e a corrente de base. Pode-se observar que o pico da corrente de

base fica em torno de 200mA, como projetado.

2039 Acgs
—F—1

Tek Stop: 10.OMS/IS
Ll

‘Ch1

Ch3

/

TP e
N e
Cht TJO0O0OV & M5.00us Ch3 7 6MA 25 Aug 199¢
. Ch3 100mACH 10:19:35
Fig. 2.29 — Tensdo aplicada ao filtro ressonante (Chl) e corrente de base (Ch3) em um dos

transistores.

A forma de onda da Fig. 2.30 mostra a tensdo, a corrente € a poténcia instantanea
na lampada. A freqiiéncia de comutagfo ¢ de 30,95KHz. Pode-se observar que o inversor

aplica 0,558A a lampada, ou seja, uma poténcia inferior a especificada. Isto de deve ao fato
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de que as aquisi¢des foram realizadas em um protétipo final com finalidade comercial em
que ¢ interessante que seja reduzida a poténcia elétrica do reator devido a sua operagdo em
alta freqiiéncia, mantendo-se 0 mesmo nivel de iluminamento que seria obtido com

reatores de baixa freqiiéncia.

Tek Stop: S.00MS/s 17? Acqs1
I I
F T v E)

Mean

M1
59.6 W

Ch4

C3 Freg
Ch3 /ﬁ\ /\ 30.95976kH2

m\\.,. \//\\ }tm A % : \\\//\*///\\K C3 RMS
ARRGER 855

MTOTOs TR 7 TO0WA 25 Aug 1090
Ch3 S00MAGQ Ch4a 100V & 09:40-58
Math1 200W  10.0uS 40

Fig. 2.30 — Tensdo (Ch4), corrente (Ch3) e poténcia instantdnea (Mathl) na lémpada.
A Fig 31 apresenta a tensdo aplicada no filtro ressonante pelo inversor e a corrente

de coletor de um dos transistores. A ampliagdo apresenta a comutacgio dissipativa reduzida

através da escolha do capacitor de ajuda a comutagéo.

Tek Stop: 10.0MS/s 62§ A_‘c_:qs1
T 19 T J 1]
FCh3
\ chi
34 NS DU T
[Ch1— 200 V. 2
Ch3 S500mA E SOOI’.S
\ T
i
% ‘
3of R U O 2C1 IO ¥ O O B
v// L
E ! |
L
. r ! | g
L. 1] 1
CAT 100V & MST00Ns CH3 7~ To0mA
SN o Y 25 Aug 1999

10:06:06

Fig. 2.31 — Tensdo aplicada ao filtro ressonante pelo inversor (Chl) e corrente de coletor (Ch3)
em um dos transistores da meia-ponte.
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Tabela 1 — Comparagdo entre as grandezas.

Grandeza Calculado Protétipo Desvio percentual*
Corrente eficaz na lampada 0,67A 0,56A 16,4%

Corrente de pico de base 0,2A 0,204A 2,0%

Poténcia na lampada 65W 59,6W 8,3%

Freqiiéncia de comutagdo 30 KHz - | 30,96KHz 3,2%

2.5 — Conclusio

A andlise do inversor meia-ponte através da consideragdo tnica da componente
fundamental da tensfio aplicada a carga RLC mostra-se adequada, o que € comprovado
pelas simulagdes. Esta abordégem permite obter grande simplicidade na analise
matematica e facilmente definir equagdes de projeto para o circuito ressonante deste
conversor. Foi proposto uma modelageni que tenta generalizar a0 maximo as variaveis do
circuito ressonante, de forma que o projetista encontre grande flexibilidade de escolha dos

parametros.

O circuito de comando auto-oscilante é uma alternativa de grande importancia na
obtengdo de reatores eletrénicos de baixo custo. Apesar de sua simplicidade em termos de
componentes fisicos, apresenta uma elevada complexidade em seus fendmenos o que
dificulta a defini¢do de uma rotina exata de projeto. A metodologia de célculo do circuito
de comando proposta consta de uma aproximagfo valida exclusivamente para correntes no
circuito ressonante com pequena distor¢do harménica. Além disso, pode-se observar que
estimam-se as tensdes no transformador de pulso através da indutdncia fisica do primério e
da corrente no circuito ressonante, enquanto, na realidade, a corrente responsavel pela
defini¢éo desta tensdo € a corrente na indutdncia magnetizante. Esta corrente, por sua vez,
apresenta nio linearidades que dificultariam sua determinac#o. Estes fatores, dentre outros,
justificam a existéncia de erros considerdveis nos resultados praticos obtidos. No entanto,
vale destacar que a metodologia fornece um caminho seguro de funcionamento, efetuando-

se entdo refinamentos diretamente no protétipo ou em programas de simulago.

A simulagfo apresenta resultados que validam esta técnica, ainda que o modelo do
ndcleo magnético e do transistor bipolar estejam, em alguns aspectos, diferentes dos
modelos reais destes componentes. Neste trabalho, a ferramenta computacional estad mais

associada a comprovagdo geral de funcionamento da estrutura do que propriamente a
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refinamentos de projeto. Certamente, com a defini¢do de modelos adequados, esta pode

passar a ser a principal ferramenta na conclusdo de um projeto.

Vale ressaltar que o circuito de comando auto-oscilante, tem seu ponto de operagéo
fortemente dependente dos componentes utilizados. Desta forma, as tolerancias e variagGes
paramétricas conduzem a alteragdes na freqiiéncia e, consequentemente, na poténcia
aplicada a lampada. Neste sentido, as simulagdes ja sdo realizadas utilizando-se valores

comerciais.
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3. INTEGRACAO DE UM CONVERSOR BUCK-BOOST A
UM INVERSOR RESSONANTE MEIA-PONTE

3.1 — Introducio

Neste capitulo apresenta-se uma técnica de integragdo do conversor Buck-Boost [3]
a um inversor ressonante meia-ponte. Esta estrutura tem seu estudo realizado
privilegiando-se o uso de comando auto-oscilante de forma a tornar o reator eletrénico
robusto e com baixo custo. Sfio apresentadas caracteristicas gerais.de funcionamento e um

estudo para a implementagéo de um reator eletrdnico para uma lampada de 110W.
3.2 — Principio de funcionamento e etapas de operacio

O processo de integragfio das estruturas baseia-se na sincronizagdo entre etapas de
funcionamento dos dois conversores tornando, dessa forma, o comando simultdneo de um
interruptor do inversor ressonante com o interruptor do estagio de corregfio do fator de
poténcia. A Fig. 3.1 apresenta o reator em estagio Unico e caracteriza os dois conversores

que compde a integracgéo [3].

Retificador e filtro de entrada

N
———————— Ir§- -ttt — — - — - — — — — — — —
! ;:61 Ly Ly It l
i I
| |I)|£ c ', J| e |
| - ol I ] _L
| T | > | ’\CP|
| Le ! Lpr ! 1Dy,
;:q, (AP 2, |
| F . l YV
.= 17 |
| | D 03 ( R
I 1 ! I I
i I
, ¥ , :TD3 !
! I
T I
| I |
|

Fig. 3.1 — Estrutura completa em integragdo.

A utilizagdio de comando sincronizado para os interruptores Q; e Q; permite que
ambos sejam acionados por uma mesma logica de comando, obviamente, mediante o uso
de circuitos isolados de comando ja que os interruptores ndo possuem O €missor em um
ponto comum. Como o comando entre Q, e Q3 deve ser complementar, pode-se executar

uma estratégia tinica de comando para todos os interruptores, ou seja, eles podem ter como
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base um mesmo sinal. A estrutura apresentada objetiva a utilizagdo de comando auto-
oscilante realizado a partir de um pequeno transformador de corrente saturavel incluido em
série com o circuito ressonante do inversor. A corrente no primario deste transformador é
senoidal e origina as correntes de base dos transistores através dos secundarios atendendo,

desta forma, a necessidade de isolagéo.

A primeira etapa de funcionamento caracteriza a entrada de energia no sistema,
tanto para o conversor Buck-Boost como para o inversor ressonante. Os interruptores Q; e
Qs encontram-se conduzindo (Fig. 3.2). O retificador de entrada fornece corrente para o
indutor Lpr do estagio de corregdo do fator de poténcia. A circulagéio de corrente faz-se por
ambos os interruptores controlados. O inversor, por sua vez, entrega energia ao circuito
ressonante a partir do capacitor de barramento Cp com a corrente circulando de corrente
realizado pelo interruptor Q;. Verifica-se que o transistor Q; opera com maiores niveis de

corrente eficaz que todos os demais interruptores.

¥ O IJS
-~ QC
L C P

3 PF ! 1 LR -
ZS LA A 4
Q, !
—X =
P

Fig. 3.2 — Primeira etapa de funcionamento (intervalo ty a t; da Fig. 3.6).

Quando o transistores sdo bloqueados, ocorre o inicio da segunda etapa de
funcionamento (Fig. 3.3). A energia armazenada no indutor do estigio de corregéo do fator
de poténcia € entregue ao capacitor do barramento CC atfavés dos diodos D; e Dy, O
inversor opera realizando roda livre da corrente no circuito ressonante através do diodo D,.
Isto faz com que o diodo D; seja dimensionado levando em conta a soma das correntes

eficazes das duas estruturas.
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Fig. 3.3 — Segunda etapa de funcionamento (intervalo t; a t; da Fig. 3.6).

A terceira etapa de funcionamento origina-se quando a corrente no diodo D,
inverte-se e passa a circular pelo transistor Q, (Fig. 3.4). O estagio de correcdo do fator de
poténcia, por sua vez, encontra-se sem correntes circulando, caracterizando a operagdo em

condugio descontinua deste conversor.

Fig. 3.4 — Terceira etapa de funcionamento (intervalo t, a t; da Fig. 3.6).

No bloqueio do transistor Q,, a corrente no circuito ressonante mantém o mesmo
sentido passando a circular pelo diodo D3, entregando energia de volta ao capacitor do
barramento CC (Fig. 3.5). No instante em que a corrente no circuito ressonante passa por
zero e inverte-se, retorna-se a primeira etapa de funcionamento, em que Q; e Q3 séo

colocados em condugao.

Cs

Ri 1 u

L1 L
-~ : Co
= T == e

R
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Fig. 3.5 — Quarta etapa de funcionamento (intervalo t; a t, da Fig. 3.6).
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A principais formas de onda envolvidas no circuito estdo apresentadas na Fig. 3.6.
E possivel observar que o interruptor Q; opera com a soma das correntes do circuito de
corre¢dio do fator de poténcia e do circuito ressonante, assim como o diodo D,. Esta

caracteristica deve ser levada em conta no dimensionamento destes componentes.

Fig 3.6 - Formas de onda qualitativas da topologia integrada.

3.3 - Projeto e simulacio ideal de um reator para uma lampada de 110W

Pelo estudo das etapas de funcionamento apresentadas, observa-se que o conversor
em um unico estigio compreende as etapas de funcionamento de cada conversor isolado.
Isto faz com que as metodologias de projeto apresentadas nos capitulos anteriores para‘ 0s
estagios individuais continuem vdalidas. As tunicas consideragdes a serem realizadas
envolvem maiores niveis de corrente nos interruptores Qs e D,. Naturalmente, como séo
acrescidos semicondutores em série durante as etapas de funcionamento, como por
exemplo Q; e Q3 na primeira etapa, as perdas de condugfo passam a ser maiores do que
seriam obtidas com estagios separados quando estaria em condug@o apenas o interruptor Q,
para o circuito de corregdo do fator de poténcia. No entanto, considerando a utiliza¢do de
transistores bipolares, as perdas de condugfo sdo bastante baixas quando mantida uma

adequada condigdo de saturag#o.

As especificacdes gerais de projeto do conversor podem ser vistas a seguir. A
ldmpada € da classe 110W e recebera uma redugéo de 30% da poténcia elétrica entregue a

mesma ja que esta opera em alta freqii€ncia.
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e Tensdo eficaz de entrada: 220V

e Fator de poténcia na entrada: unitério
e Tensdo média no barramento CC: 350V

e Maixima ondulacgio da tensdo CC: 5%

e Razdo ciclica de operagéo dos interruptores: 0,5 (auto-oscilante)
e Poténcia aplicada a lampada: 7TW

e Freqii€ncia de comutacdo do conversor: 30KHz

Durante o desenvolvimento do projeto sera considerado rendimento unitirio em

toda a estrutura.

Seguindo a metodologia de projeto apresentada no capitulo 1 para o estdgio de
corregdo do fator de poténcia com o conversor Buck-Boost, o indutor que atende a
especificagdo de poténcia e garante condugdo descontinua ao longo de toda variagdo da

tensdo de entrada possui 2,262mH. A ondulagdo de corrente neste indutor sera de 1,98A.

O capacitor de saida deste estagio Co, que garante uma maxima ondulagéo de 5%

no barramento CC de 350V, é de 26,19uF.

O filtro de entrada para a elimina¢fo da componente de alta-freqiiéncia é composto

por um capacitor Cr de 168,8nF e por um indutor Lr de 17mH.

O estagio inversor é dimensionado a partir das especificagdes basicas da lampada,
tomando a metodologia de projeto dos componentes do circuito ressonante apresentada no
capitulo 2. Para operagdo em baixa freqii€ncia, o ponto nominal de opera¢do da lampada
em estudo possui tensdo eficaz de 153V e corrente eficaz de 0,79A, o que corresponde a
uma resisténcia equivalente de 194Q. Como o reator alimenta a ldmpada com alta
freqiiéncia, a elevada eficiéncia luminosa permite reduzir a poténcia elétrica aplicada a
mesma. Considera-se uma redugfio de 30% da poténcia elétrica aplicada, em relagdo a
poténcia nominal em baixa freqiiéncia. Dessa forma, para operagdo com uma poténcia de
77W, sera considerado que deseja-se operar sob a mesma tensdo eficaz de 153V, a corrente

eficaz deveria ser de 0,5A, o que corresponde a uma resisténcia equivalente de 304Q).
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Para uma relagfo entre a freqiiéncia de comutagéo é freqiiéncia de ressonancia do
filtro de saida igual a 4, para que seja garantida uma baixa distor¢do harmdnica da corrente
sobre a lampada, o indutor Lr é dimensionado igual a 1,77mH, o capacitor série Cg igual a
254,250F e o capacitor paralelo Cp igual a 16,95nF. A corrente de pico tedrica no circuito

ressonante € 1,2A.

A realizacfio de uma simulagio com semicondutores ideais € com freqiiéncia de
comutagdo imposta, permite obter a comprovac¢ido de funcionamento da topologia e da

coeréncia dos componentes dimensionados.

A forma de onda da Fig. 3.7 apresenta a corrente no indutor do conversor Buck-
Boost. A maxima ondulagdo de corrente e’_'de 1,96A, em concordincia com o valor

projetado.

1

2.0A

1.04

0.0A

-1.0A

80ms $5ms 90ms * 95ms " 100ms

Fig. 3.7 — Corrente no indutor do conversor Buck-Boost.

A tensdo de saida tem valor médio de 353V e ondulagdo de 18,6V em 120Hz como

observa-se na Fig. 3.8.

370V

360V

350V

340V

80ms ‘ 85ms 90ms 95ms 100ms

Fig. 3.8 — Tensdo do barramento CC.
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O estagio inversor aplica uma tensdo quadrada ao filtro de saida que, devido a
ondulagdo da tensdo de barramento, produz uma ondulagdo de corrente sobre a lérhpada.
Ainda assim, o fator de crista é bastante baixo; como pode-se comprovar pelas Fig. 3.9 e

3.10.

$00mA

400mA

0A

-400mA

-800mA

B0ms 85ms 90ms 95ms 100ms

Fig. 3.9 — Corrente na ldmpada.

Um ampliagdo na base de tempo permite observar que esta corrente € praticamente-

senoidal e com valor eficaz de 0,52A, em concordéncia com a especificagéo de projeto.

788mA

400mA

0A

~400mA

-769mA

89.229ms  89.240ms 89.260ms 89.280ms 89.300ms 89.320ms

Fig. 3.10 — Ampliagdo ~ Corrente na lémpada.
- Com os resultados obtidos, verifica-se a coeréncia de projeto dos componentes do
conversor a partir das metodologias individuais do estagio de correcdo do fator de poténcia

e do inversor ressonante meia-ponte.



- 83

3.4 — Dimensionamento dos semicondutores pelas correntes no circuito.

O interruptor Q; tem uma corrente com uma envoltéria senoidal definida pela

expressdo (3.1).

2

i ()= Ve D Jsen(wg.t)| @30

2.L £

As correntes média, eficaz e de pico neste interruptor séo definidas por (3.2), (3.3) e

(3.4).

1 . V,.D?
Lamep = [ia®di= —— (3.2)
\/ [l a=-—22 (33)
QlEF Ql 2 \/— Lpp f .
D.V.
Low r (3.4
LPF fS
A corrente no diodo D, € definida pela expresséo (3.5).
V; ’D? 2
t) = ———— Jsen(og.t 35
In(t) = 2L1>1=Vccf| (@5.1) (3.5)
Onde:
Vec € a tensdo média no capacitor Cq (barramento CC).
As correntes média, eficaz e de pico neste diodo séo:
1 V,’ D?
I =—.|ipt)dt = ——— 3.6
o = [ 10 LoVT (3.6)
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DIEF [ I(lm (t))z dt = £ V D2 | (37)

8 Lppfs.Vee

ID]P =— _ (3.8)

O interruptor Q; e o diodo Dj trabalham exclusivamente com a corrente no circuito
ressonante € podem ter suas correntes aproximadas por simplificagdo diretamente por
metade do valor de pico na corrente do circuito ressonante, ja que esta sempre apresenta,

relativo ao estagio de corregdo de fator de poténcia, pequenos valores.

Lgpico

IQZMED = IQZEF = IQZPICO = 5 (3.9
Leeico

ID3MED =Ipagr = ID3P1co = ) (3.10)

A corrente no diodo D, € a soma das corrente no circuito ressonante com a corrente

do estagio de corregéo do fator de poténcia.

v,'D?> 1 | . '
Ipomep = . 4+ e . (3.11)
4.Lpp Ve £ 2 ,

Vv 2 D? 2 I 2 '
Ipoer = [[6— r D ] "'( LRP[COJ 3.12)

8 Ly fs Ve 2

(3.13)

A corrente no interruptor Q3 é a somatoria das correntes dos dois conversores € tem

seus valores médio, eficaz e de pico definidos por:
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v,D* I,
I =P~ 4 lewo 3.14
GMED n L f, 2 G-19)
2 2
V,.D’ I
“Lanco (3.15)

IQ3EF= —— | + v
242 o £ 2

_ DY,

Igp =—+ 3.16
Q3P Lpp -fs Lrrico ( )

3.5 — Consideracdes a respeito do circuito de comando auto-oscilante

O circuito de comando auto-oscilante traz um grande nimero de consideragdes que
merecem atengdo na sua adequagdo a estrutura integrada a partir dos conversores Buck-

Boost e inversor ressonante meia-ponte.

O primeiro aspecto a ser levado em conta é a faixa de poténcia que trabalha o
conversor ou, melhor descrevendo, os niveis de corrente que sdo operados nos transistores.
Isto se deve a necessidade de excitar as bases dos transistores com correntes adequadas,
que venham garantir baixas quedas de tensdo em condugéo, minimizando estas perdas.
" Naturalmente, como todos os transformadores, existe um limite de poténcia que pode ser
drenado do circuito de comando. Este limite estd associado & corrente no circuito
ressonante, tratada como fonte de corrente, e 4 tensio de primario obtida em fungdo do

numero de espiras adequado a freqiiéncia de comutagéo.

Peomanpo = f(iLR (1), Ve (t)) ' 3.17)

Para reatores em que se trabalhar com elevados niveis de corrente nos transistores,
serdo necessarias elevadas correntes de base. Normalmente, os transistores mais solicitados
em corrente sdo Q; e Q3, pertencentes as etapas do conversor Buck-Boost. Por sinal, este
dois transistores sdo acionados simultaneamente durante o funcionamento do conversor, o
que implica que se utilizado apenas um transformador de pulsos, este deve ser capaz de

fornecer corrente para as bases de ambos os transistores.
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Isto traz um aspecto critico no uso de apenas um transformador pois, tratando-se de
um transformador saturavel, estaria operando com elevadas correntes de base em parte do
periodo de comutaggo e baixa corrente de base no restante do periodo, ja que o interruptor
Q. trabalha exclusivamente com a corrente do circuito ressonante. Isto conduz a
desequilibrios inevitaveis na razo ciclica como sugere a expressdo (3.18). A corrente na
indutincia magnetizante é responsavel pela saturagdo do transformador de pulsos, como foi

apresentado no cap. 2.

: IBQl (t)+ IBQ3 (tH)em D.T

L =10, 0" "y e i-DyT (3.18)

Além desta fonte de desequilibrio na razo ciclica, pode-se agregar uma segunda
causa: a variagfo senoidal da corrente nos interruptores do conversor Buck-Boost. No pico
da tensdo de entrada, a corrente nos interruptores deste conversor € maxima e as correntes
de base devem ser adequadas para que estes apresentem baixas quedas de tensdo. A
corrente de base devera estar entre um quinto ¢ um décimo da corrente de coletor. No
entanto, como as corrente de base sdo geradas a partir da corrente no circuito ressonante.
que praticamente nfo varia em amplitude no tempo, estas terdo também amplitude
constante. Na passagem pelo minimo das correntes de coletor, que ocorre na passagem da
tensdo proxima de zero, os transistores estardo sendo excitados por correntes de base muito

altas o que eleva intensamente o tempo de estocagem destes transistores.

Naturalmente, a variago da razéo ciclica devido aos efeitos do circuito de comando
auto-oscilante ¢ de dificil trato e opta-se pelo conhecimento do fendmeno e adequagéo
pratica do conversor diretamente no protétipo. A variagdo da razdo ciclica modificara a
poténcia entregue pelo conversor Buck-Boost e, consequentemente, a poténcia entregue a
lampada pelo inversor ressonante. Isto conduz & necessidade de ajustar-se o indutor do
estagio de corregdo do fator de poténcia até que, em termos do equilibrio do sistema, seja
atingida a tenso desejada no barramento CC intermedidrio. A poténcia na lampada, por
sua vez, pode ser diretamente ajustada no indutor do circuito ressonante. Dado o grande
numero de aproximagdes nas rotinas de projeto do circuito de comando e na recursividade

de parametros, estes ajustes sdo inevitaveis.
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Em uma dltima consideragdo, deve-se atentar para as distor¢des que possam vir a
ocorrer na corrente de entrada devido a composigéo do circuito de comando do interruptor
Q. Este problema pode ser observado na Fig. 3.11. Na terceira etapa de funcionamento,
ambos os interruptores do conversor Buck-Boost estdo bloqueados, € apenas o interruptor
Q. do inversor apresenta-se em condugfo. Através deste transistor o capacitor Co,
carregado com a tensfio do barramento CC, encontra um caminho de corrente através do
indutor Lpr do estdgio de corre¢io do fator de poténcia e do circuito de comando do
interruptor Q; que, por sua natureza, aprese'nta baixa impedancia. Esta corrente, por sua
vez, circula pela jungfio base-coletor através da polarizagdo conveniente e carrega o
capacitor de filtro Cr. Quando a tenséo de entrada passa por valores inferiores a tensdo no
capacitor de filtro, os diodos da ponte de entrada bloqueiam e néo circula corrente na fonte

de alimentag&o do sistema.

L pr Q,

)

- 5 ¢ Q

Fig. 3.11 - Corrente indesejada através da jun¢do base-coletor.

A interrupgdo da circulagdo de corrente na fonte de entrada degrada o fator de
poténcia o que pode ser observado na Fig. 3.12 em que apresenta-se uma forma de onda

qualitativa proveniente da simulag¢do do reator integrado.

20

2.0

110ms 115ms 120ms 125ms 130ms

Fig. 3.12 - Tensdo e corrente de entrada — distor¢do devido a circulagdo de corrente na jungdo

base-coletor do interruptor (.
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A solugio deste problema envolve a utilizagcdo de um diodo rapido em série com o
coletor do transistor de forma a impedir a circulagdo desta corrente. A Fig. 3.13 apresenta a

modificagdo proposta.

Diodo acrescentado :
™ G Q1 L PF —_k: Q2
: N . I'Y'Y'\ LT\

— -

~

Ce D %

1

A

Fig. 3.13 — Diodo acrescentado para impedir a circulagdo de corrente na jun¢do base-coletor.

Uma segunda opgdo para o tratamento deste problema seria o posicionamento do
capacitor do filtro em paralelo com a fonte de entrada e o indutor de filtro Ly, dessa forma,
antes da ponte retificadora, além da substituicdo de todos os diodos da ponte retificadora

por diodos rapidos. Esta modificagfo incorre em maiores custos finais.
3.6 — Projeto do circuito de comando auto-oscilante

Para o reator a ser implementado, a l1dmpada recebe 77W e os transistores Q; e Qs
tem correntes de pico elevadas que chegam a 2A e 3A, respectivamente. Tomando-se
como referéncia o uso de transistores MJE13007 do fabricante Motorola, a corrente de
base indicada para esta situag@io fica em torno de 600mA para que seja garantida uma
queda de tensfio em torno de 1V na jungfio coletor-emissor. Isto implica que seria
necessario que o circuito de comando conseguisse impor 1,2A no somatdrio das correntes
de base dos transistores a partir de um fonte de corrente de 1,2A de pico. Para isto verifica-
se que a relagdo de transformag8io deve ser unitaria. Desta forma, praticamente néo existe

corrente na indutincia magnetizante, responsavel pela saturagdo do nucleo.

N

_ ILRPICO SECI NSEC3
[ =l Nty o Neses |

R B e cat (3.19)-
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Isto implica que é melhor optar pela utilizagdo de dois transformadores de pulso,
um para o comando do estagio de corregéo do fator de poténcia e outro para o comando do
inversor ressonante. Admitindo o uso de relagdo de transformacdo 0,5, a corrente na

indutancia magnetizante sera definida pela expresséo (3.20)

N
SECL o1 = -1—2% ~0,5.0,6 =0,3A (3.20)

I _Imeo _
Ly =

"~ 2N,

O numero de espiras necessario para que haja saturagdo do nucleo magnético neste
ponto definido é determinado pela expressdo (3.21). A intensidade de campo de saturagio
do material TH50 [13] é 0,32A/cm e o comprimento médio do circuito magnético do

nucleo modelo NT15 € 3,72cm.

N = Hoarle _ 032372
. O 0,3

=4 espiras (3.21)

- Desta forma, fica definido o uso de transformadores com primarios de 4 espiras e

secundarios de 2 espiras para os transistores Q; € Qs.

Para que haja equilibrio de razfio ciclica na operagdo do inversor, o transformador
de pulsos deve saturar para uma mesma corrente na indutincia magnetizante, tanto para o
periodo em que Qz‘ conduz como para o periodo em que Q3 conduz. Isto faz com que a
relagdo de transformagdo para o comando dos intefruptor Q2 seja definido pela expressdo

(3.22).

ILRPICO _ 1:2

I, —-03
Neger _ 2 -2 =1,5 (3.22)
Np Isqa 0,2

Desta forma, o enrolamento secunddrio que aciona o transistor superior da meia-

ponte do inversor, Q,, deve possuir 6 espiras.
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A indutancia apresentada pelo enrolamento primério do transformador €

representada pela expressdo (3.23).

N A p 4721,6.107.5000.4.m.107
Ig 3,72.107

L, =58,37uH (3.23)

Considerando-se o ponto de saturagdo ocorrendo na metade da corrente de pico do
circuito ressonante, como foi admitido em (3.22), o tempo At,, definido no cap. 2 é dado

por (3.24).

2 I 2. )
At, = = arcsen| —AL | = arcsen(0,5)=5,55us 3.24
2 (1 } 2.m.30.10° ©05) H (329)

©g Lreico

A tensdo de pico nos enrolamentos secundarios € definido por (3.25).

N At
Veeep = -NS—EC.L - .ms.cos(msz—zj (3.25)
P
Vg =3,7V

Vigerp =17,2V
VSEC3P = Sa_7V

No entanto, a méaxima tensdo reversa sob a jung@io base-emissor do transistor
MIE13007 [16] € 9V, o que inviabiliza o uso do secundério de 6 espiras. Torna-se
necessario, entdo, redimensionar este enrolamento mantendo a corrente na indutincia
magnetizante para que a razdo ciclica permanega o mais equilibrada possivel. Para um
secundario com 3 espiras e priméario com 4 espiras, a tensdo sobre o enrolamento
secundario deve ser igual a 8,6V. Este valor ¢ adequado. A corrente que serd aplicada na

base para que seja mantida a corrente na indutincia magnetizante é determinada por (3.26).
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T
2 =2 = 400mA (3.26)

N SEC2

NP

Lreico

IBQ2 =

Esta corrente estd dentro dos limites admissiveis para o transistor, no entanto, para
um corrente de base de pico da ordem de 1A, deve haver elevagéo do tempo de estocagem.
Para tentar reduzir o tempo de estocagem o que viria a desequilibrar a razdo ciclica, utiliza-
se um diodo em paralelo com o resistor de base de forma a drenar rapidamente os

portadores desta jungdo no processo de bloqueio. A Fig. 3.14 sugere esta modificagdo.

Fig. 3.14 — Detalhe do circuito de comando do inversor.

Os resistores de base sdo definidos pela expressdo (3.27) em funcéo das tensdes de

secundario e das correntes de base.

RB — VSECP —VBE "VE (3.27)
Ig

5,7-0,7-1 :
=RBQ3 = T = 6,6Q

2

R BQI

Ry, = 8’6;00;7‘—1 =17,25Q

b
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As quedas de tensdo Vg objetivam proporcionar estabilidade térmica ao ganho dos
transistores e o calculo das resisténcias € dado pela expresséo (3.28).

R, =— (3.28)
IE
1
REI 5 :O,SQ
1
R,, =-=1Q
1
1
R = =0330

A poténcia destes resistores ¢ determinada através da corrente eficaz nos mesmos.

Para o resistor de emissor do interruptor Q, pode-se aproximar diretamente pela corrente
de pico.

2
311,13.0,5°
P, =Ry Io =0,5) e =0,08W
el R [2.\/5.2,26.10’3.30.103J

1,2)
P, =R, I, ° 51{ 2 j =0,36W

2 cd 2
P, =Ryl =033 31113050 +(£) 017w
- 8(2,26.10° ) (30.10°) \ 2 |

Por seguranga e prevendo-se a necessidade de modificagdes no valor da indutincia

Lpr e devido a aproximagéo da corrente no interruptor Q, pelo pico, considera-se o uso de
resistores de 1 W para todos os interruptores.

O tempo At; definido no capitulo anterior é determinado pela expressdo (3.29) e
(3.30).

=1, .sen[o)s.(At2 + At3)]= (3.29)
=1,2:5en[2.1.30.10%(5,55 + 6).10™° | = 1,086 A o
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I
At, = L.arcsen F_|= L 3 .arcsen( 1,086) = 6us (3.30)
0, I 2.7.30.10 12

Lpico

A freqtiéncia de comutagio do conversor é aproximada pela expresséo (3.31).

1 1
T 2(At, + At, +AL) 2(6+5,55+6)107

=28 5KHz (3.31)

S

3.7- Resulta_dds_ experimentais gerais

O protétipo implementado partiu das especificacdes determinadas nas segdes
anteriores. Devido aos fendmenos ja descritos anteriormente ja conhecia-se a necessidade

de ajuste de alguns componentes para que o protStipo trabalhasse no ponto de operagdo
definido.

Os componentes calculados foram dimensionados segundo o valor discreto mais

proximo e as disponibilidades em laboratoério. So eles:

Lg=1,75mH
Cs = 220nF (630V)
Cp = 150F (1,6KV)
Co = 47F (450V)
Cr = 220nF (400V)
Lr=6,5mH

Em um primeiro ensaio foi detectado que mesmo sob condi¢éio nominal de tensdo
de entrada a tensdo de barramento permanecia bastante abaixo da especificagdo. Observa-
se ainda o fendmeno descrito da variagdo da razéo ciclica de acordo com a tensdo de

entrada devido ao fendmeno de saturagio excessiva dos transistores Qp € Qs.
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A indutincia foi reduzida até 1,2mH atingindo-se um valor mais adequado' da
tensdo de barramento. Todo o sistema operava em boa condi¢do apenas com a detecgdo de
perdas elevadas no interruptor Q; devido & sua geragdo excessiva de calor. Este fendmeno
esta relacionado ao dimensionamento do circuito de ajuda a comutagfio que geralmente é

realizado diretamente no protdtipo para melhor adequagéo.

Por conveniéncia, o indutor do filtro de entrada foi implementado com 6,5mH em
um nucleo EE-30/07 para manter um volume fisico reduzido. Eventuais avaliagdes

posteriores de sua adequacio seriam realizadas.

A forma de onda da Fig. 3.15 apresenta a tensdo e a corrente de entrada e a tensdo
- no capacitor Co do barramento CC. O circuito opera sob tensdo nominal de 220V eficaz e
apresenta um corrente eficaz de 475mA. Isto confere uma poténcia de entrada de 104,5W.

A tensdo de barramento € 373,8V, 7% acima da especificagéo.

Tek Stop: 25.0kS/s 24 Acqs
: {T e —
[ btein— K S
Chi
N C3 CycRMS
' / 9.50mvV
}/ ch3 Cha €4 CycRMS
- AN \ 218.2V
2+ ™

/I
A\ 5 \

ChT 100V & ‘MZ2.00ms Th3' T .BMV_ 8 Nov 1989
Ch3 10.0mv % Ch4a 100V & 14:54:51

Fig. 3.15 — Tensdo (Ch4) e corrente (Ch3 — 0,5A/div) de entrada

e tensdo no barramento CC intermediario (Chl).

A andlise harmonica da corrente de entrada apresenta a distribui¢do vista na Fig.
3.16. A taxa de distor¢do harménica da tensdo € de 3,58% e da corrente de 10,22%. O fator
de poténcia do cbnjunto ¢ 0,993. O resultado obtido atende as prescri¢do da norma IEC-
61000-3-2 [6] para equipamentos de iluminagdo no que refere-se a amplitude dos

componentes harménicos em relagfo a componente fundamental.
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12.00%

10.00%

8.00%
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4.00%

2.00%

= / nid . B Do s ; Homa o B B ooon
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Ordem das harménicas

Fig. 3.16 — Espectro harménico da corrente de entrada do conversor.

Atendida a condicdo de elevado fator de poténcia de entrada, as caracteristicas mais
importantes no que se refere ao projeto do conversor sdo a tensdo e a corrente na lampada.
Estas formas de onda podem ser visualizadas na Fig. 3.17. A freqliéncia de comutagdo fica
em torno de 32KHz. A taxa de distor¢do harmoénica da tensdo € de 4,59% e a da corrente €
de 13,76%. A poténcia aplicada a lampada é de 77,78 W. A harmoénica predominante na

corrente na lampada é a 3% com 13,1% da fundamental.

Tek Stop: 10.0MS/s 45 rAcgs
\ T
T 13 J

Ch1

C3 CycRMS
r\ /\CM 2.06mV
Y \
C4 CycRMS
Ch3 1932V
o=

C1 Mean
/‘ 376.2V

=
\

MST00NS THY 7 BMV" g Nov 1999

T J00V &
Ch3 10.0mv & Ch4 00V & 14:58:41
Fig. 3.17 — Tensdo (Ch4) e corrente (Ch3 — 0,5A4/div) na ldmpada e

tensdo no barramento CC (Chl).

A Fig. 3.18 apresenta a corrente no indutor do estagio de correcdo do fator de
poténcia. O valor de pico desta corrente é de 2,44A que ocorre na passagem da tensdo de

entrada pelo seu valor maximo.
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Tek Stop: 250kS/sr 57 qus
E 7

-

Ch4

C3 Max
24.4mv

C4 Mean
377.8V

00ms Ch3 J  2Z3.2mV 8 Nov 1999
15:05:02

Fig. 3.18 — Corrente no indutor do circuito de corregdo do fator de poténcia (Ch3 — 14/div) e

M
Ch3 10.0mv & Ch4 100V &

tensdo no barramento CC (Ch4).

Uma ampliagdo desta corrente na passagem pelo valor méximo permite observar a
operagdo em condugdo descontinua do conversor Buck-Boost como estd apresentado na

Fig. 3.19.
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Fig. 3.19 — Ampliagdo da corrente no indutor do conversor Buck-Boost (Ch3 — 14/div) e tensdo no

barramento CC (Ch4) na passagem pelo seu valor mdximo.

A Fig. 3.20 permite observar a corrente no indutor do estagio de corregdo do fator
de poténcia em dois instantes diferentes: um primeiro para o valor de corrente maximo (a),
em que a razdo ciclica do sistema é 0,34, e um segundo para um menor valor de corrente
(b) em que a razdo ciclica é igual a 0,46. Isto vem comprovar a variagio da razéo ciclica do

conversor. A freqiiéncia de comutagdo para ambas as situagdes € praticamente a mesma.
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Fig. 3.20 — Corrente no indutor do conversor Buck-Boost (Ch3) em dois instantes de operagdo.

5.00us Ch3 7~ 23.2mV g Nov 1998
15:13:22

M
Ch3 10.0mv & Chqa 100V &

Pode-se, neste momento, justificar a modificacdo necessaria na indutdncia Lpr do
estidgio de correcdo do fator de poténcia pela variagcdo da razdo ciclica ja que o projeto
tedrico partia do conceito em que esta permanecesse proxima. de 0,5. No entanto, existe
variagdo intensa da razfo ciclica e variagbes leves da freqiiéncia de comutagfio. Dessa
forma, o indutor do conversor Buck-Boost deve ser ajustado de forma que a tensdo no
capacitor Cop do barramento CC intermedidrio permaneca . dentro da especificagdo.
Naturalmente, devido a inércia de carga e descarga do capacitor impede que haja variagdes

intensas na sua tens3o.

A variagdo da razdo ciclica no inversor deve gerar variagdo na poténcia luminosa
mas que ndo seria possivel de ser medida em nosso laboratério. No entanto, a poténcia

elétrica de saida é adequada.
3.8 — Discussio das perdas de comutacio

As elevadas perdas encontradas no interruptor Q3 que podiam ser percebidas pela
elevada temperatura neste componente conduziram a uma investigagdo mais detalhada das

perdas neste componente.

Tradicionalmente utiliza-se o capacitor de ajuda a comutagfio em paralelo com o
transistor superior do inversor meia-ponte como apresentado na Fig. 3.21, que destaca o
inversor ressonante. As diversas etapas de funcionamento desta topologia, envolvendo o

circuito de ajuda a comutacdo, séo descritas no cap. 2.
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Fig. 3.21 — Circuito de ajuda a comutagdo em paralelo com o transistor superior.

Para um capacitor de ajuda a comutagdo Ccom de 4,7nF e um resistor Rcom de
270kQ, na passagem da tensdo de entrada pelo seu maximo valor, a corrente no transistor
inferior do inversor é maxima como apresenta a Fig. 3.22. A corrente de coletor apresenta
um pico na sua entrada em condugfio originado pelo capacitor Ccom que mantinha-se
totalmente descarregado na etapa de operacdo anterior. Quantd maior for a capacitincia
Ccom, maior serd o pico de corrente ji4 que maior serd o tempo de carga deste capacitor.
Observa-se, ainda, que no bloqueio deste interruptor, as perdas sdo elevadas devido ao

cruzamento entre tensio ¢ corrente.
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Fig. 3.22 — Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 14/div) no transistor

inferior do inversor para a passagem da tensdo de entrada pelo seu valor mdaximo.

Na passagem da tensdo de entrada por zero, a corrente no transistor superior do
inversor restringe-se a corrente no circuito ressonante, como pode ser observado na Fig.
3.23. Este transistor apresenta comutagdo suave do tipo ZVS na entrada em condugéo nesta
condi¢dio. A parcela negativa da corrente apresentada nesta forma de onda ¢ relativa ao
periodo de condugdo do diodo. O bloqueio deste interruptor apresenta-se bastante

otimizado, praticamente sem perda, devido a contribuigédo do capacitor Ccom.
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Fig. 3.23 — Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 14/div) no transistor

inferior do inversor para a passagem da tensdo de entrada por zero.
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Uma importante caracteristica a ser observada nestas formas de onda ¢ a variagio

da razdo ciclica

by

devido a saturacdo excessiva dos transistores Q; e Qs;, como foi

apresentado anteriormente. No pico da tensdo de entrada a razdo ciclica € 0,37, enquanto

que na passagem por zero ¢ 0,54.

O transistor superior do inversor tem comutagéo suave do tipo ZVS como pode ser

observado na Fig. 3.24. A forma de onda (b) é uma aquisi¢do préximo da passagem por

zero da tensfo de entrada e (a) para um valor proximo -do méximo. As parcelas negativas

das correntes apresentadas circulam pelo diodo em anti-paralelo.
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Fig. 3.24 — Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 0,54/div)

para o transistor superior do inversor.

Como tentativa de otimizar a comutaggo foram usados vérios valores de capacitores

de ajuda a comuta¢io Ccowm, observando-se o resultado sobre as comutagdes no transistor
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inferior. Para o transistor superior do inversor foi observado que capacitancias acima de

1nF ja garantiam perdas minimas. Os resultados sdo apresentados na Fig. 3.25.
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Fig. 3.25 — Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 14/div) para o transistor

.00us Chy .8mV g Nov 1999

M
Ch3 10.0mv & Ch4 100V & 15:42:58

inferior do inversor para capacitores de comutagdo de InF (a), 2,2nF (b), 4,7nF (c) e 10nF (d).

Pode-se observar que as perdas de bloqueio reduzem-se, enquanto os picos de
corrente na entrada em condugfo agravam-se ja que o capacitor de ajuda a comutagio esta
descarregado no final da etapa de operagfo anterior e, quanto maior a capacitincia, maior o

seu tempo de carga.

Como os resultados obtidos nfio foram satisfatérios, fez-se a opgdo por posicionar o

circuito de ajuda a comutag#o no transistor inferior do inversor como apresenta a Fig. 3.26.
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Fig. 3.26 — Circuito de ajuda a comutagdo posicionado no transistor inferior do inversor.

Para vérios valores de capacitores Ccom foram obtidos os resultados apresentados

na Fig. 3.27.
Tek Stop: 100MS/? 73 A$qs )
Ch4 ?_

ch3 : /

o
~

.Q0us Ch3 278V 8 Nov 1999

t
10V & 15:51:19

(@)

20 Acas

Ch3 10.0mv & Chd

Tek Stop: 100MS/§
3

CM\

| Wmmran

DONS TRI U 27°EMV g Nov 1909

™M
oV v 15:54:00

©

Ch3 10.0mv % Cha

Tek Stop: 100MS/§ 64 Asqs |
[} ]
Ché
o
w Vi
ch3 7 /
s v
MTS.00uSs TRI U 27 8MV g8 Nov 199
Ch3 10.0mv & Cha 100V & e
Tek Stop: 250MS/§ 68 Achs |
E

r“ Cha |-
= 4
ch3 /
)d |
S
M2700us Chd 77 8mV 19
Ch3 10.0mv & Cha 100V & M 8 Nov 1999

15.55.59

(@)

Fig. 3.27 - Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 14/div) para o transistor

inferior do inversor para capacitores de comutagdo de InF (a), 2,2nF (b), 4,7nF (c) e 10nF (d).

Pode-se observar o aparecimento de oscilagdes nas formas de onda de tensdo e

corrente no instante de bloqueio do transistor originado pela impossibilidade do diodo D,

assumir a corrente que circulava pelo coletor do interruptor Q3 antes que o capacitor de
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ajuda a comutagdo se carregue. Os picos de corrente na entrada em condugdo do transistor
inferior do inversor sdo pequenos e acarretam perdas minimas. O bloqueio tem suas perdas
reduzidas mas, continua apresentando perdas elevadas que ndo foram completamente

solucionadas pelo posicionamento do circuito de ajuda a comutagdo no transistor inferior.

As oscilagdes que apareceram nas formas de onda da Fig. 3.27 poderiam ser
reduzidas se fosse implementado um caminho alternativo para a corrente que circula no
coletor do transistor. Isto pode ser realizado por um capacitor inserido em paralelo com o

transistor superior do inversor como apresenta a Fig. 3.28.

. IICS
q It 11
;=C —K y < T ::CP
0 D
2 ~ TT
OB_K y X R
D,

Fig. 3.28 — Capacitores de ajuda a comutagdo incluidos em paralelo

com ambos os transitores do inversor.

Foram realizadas tentativas de utilizag8o de capacitincias maiores ou menores em
cada posigdo do circuito para identificar a sensibilidade aos pardmetros como pode ser

observado pela Fig. 3.29.
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Fig. 3.29 - Tensdo coletor-emissor (Ch4) e corrente de coletor (Ch3 — 14/div) para o transistor
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inferior do inversor para capacitores de comutagdo deInF em cima e 2,2nF em baixo (a), 4,7nF
' em cima e 2,2nF em baixo (b), 2,2nF em cima e 4,7nF em baixo (c) e

10nF em cima e 4,7nF em baixo (d). -

Foram obtidos efeitos semelhantes aos conhecidos com as capacitancias separadas
nos transistores inferior ou superior. Pequenas capacitincias no transistor superior néo
reduzem os efeitos sobre o transistor inferior. O aumento da capacitdncia superior
consegue eliminar as oscilagdes, mas nfo resolve a problema da perda de bloqueio. O
aumento excessivo da capacitincia superior agrava as perdas na entrada em condug:éo' do

transistor devido a descarga deste capacitor sobre o transistor inferior do inversor.

Pelo resultados obtidos é possivel propor caminhos para a solugdo dos problemas
de comutagfo apresentados. A utilizagdo do circuito de ajuda a comutagdo no transistor
inferior apresenta-se como a melhor solugéo para a reducéio das perdas ja que ndo afeta
intensamente as perdas na entrada em condugdo. No entanto, é necessario a utilizago de
um capacitor de pequeno valor em paralelo com o transistor superior para contribuir com o
amortecimento das ondulagdes observadas. Além destas medidas, um bom
dimensionamento do resistor de emissor do transistor inferior do inversor associado com a
utilizagdo de um transistor com diodo em anti-paralelo interno possibilitaria maiores
atenuagOes das oscilagdes observadas. Como ultima consideragdo, mas ndo menos
importante, é necessario o estudo de um layoﬁt da placa de circuito impresso que diminua
as induténcias parasitas e pode ser necessario a inclusio de capacitores de desacoplamento

para estas indutancias.
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Além disso foram observadas elevagdes da tensdo do barramento CC durante o
transitorio de partida enquanto a lampada ainda nédo est4 acesa. Isto acontece porque o
inversor representa uma carga pequena para o conversor Buck-Boost o que conduz a
elevagdo da tensfo de saida. Diminuindo-se o capacitor de partida, a ldmpada tem ignigdo
mais rapida diminuindo a elevagdo de tensio, no entanto, ocorrem desvios na freqiiéncia de

comutacdo devido ao ajuste em um novo ponto de operagéo.

Acredita-se que, por outras experiéncias realizadas [17], para menores poténcias o
conversor em estagio unico seja melhor aplicavel pois naturalmente as correntes eficazes
s&0 menores incorrendo em perdas e tenséo de igni¢do da lampada também menores. Além

disso, o tratamento do circuito de comando com menores correntes € mais simples.
3.9 — Conclusio

Através do estudo realizado neste capitulo, comprova-se o principio de
funcionamento do conversor em estdgio Unico integrando as estruturas Buck-Boost e

inversor meia-ponte ressonante.

A metodologia de projeto baseada no projeto dos conversores individuais € valida,
mas as varia¢des da razdo ciclica imposta pelo comando auto-oscilante nos transistores
bipolares, deve ser compensada através do indutor do estagio de corre¢do do fator de
poténcia e do indutor do inversor ressonante. Estes ajustes praticos sdo inevitaveis, dado a
recursividade de parémetros e simplificacdo da metodologia de projeto. No entanto, o
projeto realizado aproxima os componentes dos valores adequados e poucos ajustes

praticos s@o necessarios, 0 que torna a rotina de projeto razoavelmente dominada.

Foram detectadas perdas excessivas no interruptor Qz, o que nfo pode ser
completamente resolvido apenas pelas modificagBes da posi¢do do circuito de ajuda a
comutagfio propostas. Estas perdas inviabilizam a utilizagdo do circuito devido ao seu
baixo rendimento. Provavelmente as solugdes para os problemas da comutagdo deste
transistor estdo associadas com a possibilidade de modificagGes na topologia do inversor
ou na inclusdio de outras técnicas de ajuda a comutagfio que nédo eram alvo principal deste
trabalho, além de estudos mais aprofundados do layout da placa de circuito impresso e

adequacdo de certos componentes.



105

4. ESTUDO DE PROTECAO PARA INVERSORES EM
MEIA-PONTE COM TRANSISTORES BIPOLARES
USADOS EM REATORES ELETRONICOS PARA
LAMPADAS FLUORESCENTES.

4.1 — Introducio

Os reatores eletronicos para lampadas fluorescentes estdo recebendo normalizagdes
de desempenho e seguranga no Brasil [18], o que implica na necessidade direta de efetuar-
se adapta¢Ges nos circuitos de forma a tornar os inversores adequados. Neste estudo €
apresentado o desenvolvimento de um circuito de prote¢io para inversores meia-ponte
ressonantes tendo transistores bipolares como semicondutores. Este é um estudo realizado
em funcdo das causas de falhas conhecidas de forma a obter um circuito eficiente em sua

prevencdo.
4.2 — Proposicio das causas das falhas

S&o duas as principais falhas detectadas no funcionamento destes inversores com
transistores bipolares: correntes excessivas no circuito ressonante devido a auséncia de

condigdo de partida da 1dmpada e oscilagdo de alta freqﬁéncia sem a presenca de lampadas.

Em situagdes em que ocorram quaisquer falhas com a lampada, apresentando seus
filamentos em bom estado, a ldmpada néo tendo condigédo de partida, o sistema de protegdo
deve atuar. Isto porque a presenga dos filamentos permite a circulagdo de corrente no
circuito ressonante e, estando o ramo representado pela resisténcia da ldmpada com alta
impedéncia, o circuito resume-se praticamente a um conjunto LC que apresenta corrente
eficaz elevada no circuito ressonante em relagio ao sistema em operagfo normal. As falhas

mais provaveis de ocasionar esta situagdo sdo:
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e aquebra ou trincamento do bulbo que permitiria o vazamento do gas sem danos’

diretos aos filamentos e a estrutura de sustentagéo;

e envelhecimento da ldmpada que tornaria o gés inapto a permitir a partida da

lampada,;

e condigdes térmicas inadequadas & partida da 1ampada.

Para inversores com transistores bipolares quando ndo existem lampadas

conectadas, ocorre uma falha que conduz rapidamente a destruigdo dos semicondutores.

Ela esta relacionada ao acionamento em corrente dos transistores bipolares e seu elevado

ganho. Na auséncia de ldmpadas, a cada nova tentativa do circuito de partida, o inversor

oscila em freqiiéncias muito elevadas devido a realimentagdes ocorridas no transformador

de pulsos através do circuito de corrente provido pelo indutor ressonante e pelas

capacitincias parasitas do circuito. Estas oscilagbes conduzem a curtos-circuitos

instantdneos no brago do inversor que levam a um aquecimento excessivo dos transistores

que sdo rapidamente destruidos.

4.3 — Desenvolvimento de um circuito de protecio

O circuito de protecdo contra falhas que conduzem a elevagdo da corrente no

circuito ressonante baseia-se na construgdo de um enrolamento auxiliar

ressonante para sensorar esta corrente. Este circuito pode ser visto na Fig. 4.1.

R3 Diac

O

X

YTYTY T

A base do transistor bipolar
inferior do inversor

Enrolamento auxiliar
no indutor ressonante

Fig. 4.1 — Circuito de protegdo contra corrente excessiva no circuilo ressonante.

D4
R4

no indutor

A tens3o no enrolamento auxiliar € retificada por um diodo rdpido D; e tem sua

corrente limitada pelo resistor R;. Este retificador carrega o capacitor C; com uma tensdo
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negativa, em relagfio a referéncia. O resistor R, é responsavel pela descarga do capacitor
quando o reator € desligado. Quando a tensdo sobre o capacitor C; atinge a tensfo de
avalanche do diac, este ¢ disparado aplicando tensfo negativa na base do transistor inferior
do inversor. Isto produz extragdo de corrente da base deste transistor que leva a seu
bloqueio. A extracdo de corrente € limitada pela resisténcia R;. Sendo este transistor do
inversor responsavel pela aplicagdo de energia ao circuito ressonante, a corrente no circuito
ressonante amortece rapidamente até anular-se. Com o comando do inversor sendo auto-
oscilante, quando € cessada a corrente no circuito ressonante, s existe possibilidade de re-
igni¢do mediante nova partida realizada pelo circuito de partida. Como ndo é interessante
que ocorram outras partidas apés a detecgdo da falha, o circuito da Fig. 4.2 fica

responsavel pela inibi¢do do circuito de partida.

'_Circuito de inibigdo das partidas Circuito de partida

Ao inversor

AN

!
\
l
|
\
|
|
|
|
|

Fig. 4.2 — Circuito de inibigdo do circuito de partida.

Este circuito funciona de forma semelhante ao circuito de partida do inversor. Um
divisor resistivo composto por R4 € Rs carrega o capacitor C,. A constante de tempo de
carga do circuito de inibi¢do da partida deve ser maior que a constante de tempo do
circuito de partida propriamente dito. Esta condi¢8io € necessaria para que a inibigdo do
circuito de partida ocorra somente apds que seja garantido o inicio da auto-oscilagdo do
inversor. Quando a tensdo sobre o capacitor C, atinge a tensfio de avalanche do diac, ¢
aplicado um pulso no tiristor T;, que desvia a corrente dos circuitos de partida e inibi¢do de
partida através do resistor Rg € o terra. O resistor Rg deve ser calculado em fungfo da
corrente de manutengdo do tiristor Ty de forma a garantir que este tiristor permaneca

conduzindo, inibindo o circuito de partida até que a alimentacdo do sistema seja desligada
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e novamente religada. As expressbes (4.1) e (4.2) efetuam o dimensionamento da

resisténcia e poténcia do resistor Rg em fungio da tensdo do barramento (Vcc).

R, = [Q] @.1)
Onde:

Vee € atensdo do barramento CC;

Iy ¢ a corrente de manutengéo do tiristor escolhido.
Py =R I’ [W] (4.2)

Pode-se escolher uma fonte auxiliar no lugar de utilizar diretamente o barramento

(Vce) de forma a obter um resistor R¢g de menor valor e menor capacidade de dissipa¢&o.
4.4 — Circuito dimensionado e formas de onda

O circuito apresentado foi testado em um reator para duas ldmpadas de 65W

apresentando os resultados desejados. As caracteristicas gerais do inversor s3o:

e Inversores independentes para cada uma das ldmpadas de 65W;
e Tensdo de entrada de 220V (60Hz);
e Tensfo de barramento CC de 400V.

O circuito de inibigdo do inversor em situagdes de correntes excessivas no ramo

ressonante foi implementado com os seguintes componentes:

Enrolamento auxiliar de 10 espiras;
Diodo D; — 1N4936;

Capacitor C; — 10puF (50V ou maior);
Resistor R - 220Q2 (1/8W);

Resistor R, — 68kQ (1/8W);

Resistor R —33Q (1W);

Diac — DB3.
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O circuito de inibi¢do de partida utiliza o0 mesmo divisor resistivo do circuito de
partida e um capacitor de maior valor. Este circuito foi implementado com os seguintes

componentes:

Resistor R4 — 390kQ (1/8W);

Resistor R5 — 100kQ (1/8W);

Capacitor C, — 2,2uF (50V ou maior);

Diac — DB3;

Tiristor Ty -~ MCR100-8;

Resistor R7 — 10kQ (1/8W);

Resistor R¢ — paralelo de dois resistores de 68kQ (3W).

A Fig. 4.3 ilustra o comportamento normal do inversor durante o transitério de
partida do sistema. Pode-se observar que a corrente no circuito ressonante tem seu
transitorio inicial com elevado valor até que a ldmpada parte e estabiliza seu processo de

descarga. A protegdo, no entanto, ndo deve atuar neste transitorio inicial.

Tek Stop: Single Sz[eq 25+0k’5/s
E T

[

A— (Ch4)
_.fﬂ'
=
/d Ch1)
-
m/
4 N AN L
©chal
Chi 100V & M 200ms Ch3 T 300MA 23 Jul 1999 -

Ch3 1.00 ACA Ch4 100V &% 09:45:12

Fig. 4.3 — Aquisi¢do de formas de onda do circuito em funcionamento normal - Tensdo no barramento CC
(Ch4), tensdo sobre o tiristor T; (Chl) e corrente no circuito ressonante (Ch3).

A forma de onda da Fig. 4.4 apresenta a situagfo de falha em que a 1dmpada néo
parte. Pode-se observar que a corrente no circuito ressonante eleva-se rapidamente e o
inversor fica termicamente comprometido. Em alguns segundos deve ocorrer destrui¢éo
dos semicondutores. Esta situagdo ¢ realizada simplesmente através da substitui¢do da

lampada por resisténcias de 3,5Q, emulando suas resisténcias de filamento.
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Fig. 4.4 - Aquisi¢do de formas de onda do circuito em situagdo de falha - Tensdo no barramento CC
(Ch4) e corrente no circuito ressonante (Ch3).

A forma de onda da Fig. 4.5 ilustra o coniportamento do circuito de protego para a
situagdo em que a lampada n#o parte. Pode-se observar através da forma de onda no canal
1 que o circuito de inibi¢do de partida atua inibindo a possibilidade de novas partidas e no
instante que atua o circuito de deteccdo de corrente excessiva no circuito ressonante o
funcionamento do reator ¢ interrompido, como observa-se pela corrente no canal 3. A
inércia de carga dos capacitores do circuito de protecio permite que nfo ocorram disparos

erraticos durante a partida normal da 1dampada.

Tek Stop: Single Stleq SO,TOKS/S

L

r ——
g — (Cha)
f'_‘_',,.-a"’ [
T (Cht)
¥
as
3 <
CHT 700V % M T00ms CHI 7~ TB60MA 23 Jul 1999
Ch3 1.00 ACA Cha 100V & 09:01:47

Fig. 4.5 — Aquisi¢do de formas de onda do circuito de protegdo — Tensdo no barramento CC (Ch4),
tensdo sobre o tiristor T) (Chl) e corrente no circuito ressonante (Ch3).

A forma de onda da Fig. 4.6 ilustra a situagdo de falha em que nfo existe lampada

conectada ao inversor. Pode-se observar através da tensfio no ponto médio da meia-ponte
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de semicondutores e da tensdo no capacitor de partida que existe uma oscilagdo em alta
freqiiéncia. Esta oscilagdo provoca curtos no brago de semicondutores do inversor durante
certos instantes e compromete termicamente a estrutura. Em poucos segundos deve ocoirer

a destruicfo destes componentes.

Tek Stop: Single Szleq 10_.|_0k5/s
F T

(Ch2) /

RN

i

H

Chi 100V &% Che U.

0V &M S500ms™ Che T 3.2V 23 jul 1999
Cha 100V &

09:31:48

Fig. 4.6 — Aquisi¢do de formas de onda para o inversor sem limpadas — Tensdo de barramento CC
(Ch4),tensdo no ponto médio dos interruptores do inversor (Chl)
e tensdo no capacitor do circuito de partida (Ch2).

A Fig. 4.7 apresenta as formas de onda para a situagdo de falha em que nido existe
lampada conectada ao inversor e ocorre atuagdo do circuito de protegdo. A inibigdo de
funcionamento ocorre através do circuito de inibigdo da partida ja que esta é a porta de

entrada de energia para esta oscilagdo em alta freqiiéncia.

Tek stop: Single Seq 10.0kS/s
f F —]

H(Ch4) | e

P (Ch1)
4

(Ch2)

H

k| 100V & 0.0V K M300ms ThZ J 3.2V 23 Jul 1989

Che oov a 093440
Fig. 4.7 — Aquisigdo de formas de onda para o inversor sem ldmpadas — Tenséo de barramento CC
(Ch4), tensdo no ponto médio dos interruptores do inversor (Chl)
e tensdo no capacitor do circuito de partida (Ch2).
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4.5 — Protecao aplicada a inversores com estagios de entrada com rapido

crescimento da tensao de entrada

Os ensaios realizados na se¢do anterior utilizam um inversor alimentado por uma
fonte CC de 400V que, como pode-se observar pelas formas de onda apresentadas,
apresenta lento crescimento de sua tensdo de saida. No entanto, em situagdes outras em que
se utiliza um estidgio de entrada de baixa poténcia, freqiientemente encontrados nos
reatores eletrOnicos, a tensdo do barramento CC intermediario cresce rapidamente até seu
valor nominal. Isto produz partida instantdnea do inversor de modo que, nas situagdes de
falha em que este apresente-se sem lampadas, ocorre destrui¢do dos semicondutores do

inversor antes mesmo da atuagéo da protecdo.

Uma concluséo direta conduziria a diminui¢do do tempo de atuag¢fio do circuito de
inibi¢do de partida. No entanto, esta medida ndo seria eficiente jA que para lampadas

envelhecidas € necessario um tempo maior de partida.

Como solugdo optou-se por incluir resistores em paralelo com os terminais de
filamentos da 1dmpada. Isto permite que sempre exista um caminho de corrente no circuito
ressonante, mesmo na auséncia de ldmpada. A alteragdo proposta ¢ apresentada na Fig. 4.8.
No funcionamento normal, em regime permanente, a resisténcia equivalente da ldmpada ¢
relativamente baixa, o que faz com que circulg pequenas correntes no capacitor de partida
Cr e, naturalmente, ndo ocorram perdas consideraveis nos resistores inseridos. No entanto,
durante o transitorio de partida este resistores recebem correntes elevadas e devem ter seu

dimensionamento térmico adequado.

Ao circuito ressonante Lampada

A

]

o
o

Fig. 4.8 — Resistores inseridos no circuito ressonante.
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A forma de onda da Fig. 4.9 apresenta as principais formas de onda envolvidas no
circuito de protegdio durante a partida sem 1dmpada. Pode-se verificar através do canal 1
(Chl) que a tensdo de entrada sofre rapido crescimento. A incluséo dos resistores resume
as falhas apresentadas anteriormente a uma tUnica situago: corrente excessiva no circuito
ressonante. Isto garante a atuag¢fio do circuito de protecdo em aproximadamente 1,5 seg.

como pode-se observar através da corrente no circuito ressonante (Ch3).

Tek Stop: Single Stnaq _r25.0k5/s
—

L

2%

Ch3

THT 100V & THZ T0.0V & M 200Ms CHI 7~ T20MA 31 Aug 1999
Ch3 2.00 ACA 16:56:57

Fig. 4.9 — Transitério de partida em situagdo de falha de funcionamento - Tensdo no tiristor da proteg¢do
(Chl), tensdo do capacitor da proteg¢do de sobrecorrente (Ch2)
e corrente no circuito ressonante (Ch3).

4.6 — Adequacao do circuito de prote¢io para um maior rendimento

A utiliza¢@o de um pequeno tiristor no circuito de protegdo exige que seja garantida
uma corrente de manutengio adequada a este componente, em torno de SmA. Devido a
utilizagdo de um resistor para limitagdo desta corrente proveniente do barramento CC
ocorrem perdas consideraveis, o que em estruturas que se deseje um alto rendimento €

inadequado.

Como solugdo opta-se pela substitui¢do deste componente por um transistor bipolar
de sinais. Como este circuito consegue permanecer inibindo novas partidas consumindo
baixas correntes, torna-se uma boa solugdo para a elevagdo do rendimento. A Fig. 4.10
apresenta O circuito que substitui o anteriormente apresentado na Fig. 4.2. Os diodos zener
D, e D; visam grampear a tensdo sobre a jungo coletor-emissor abaixo do limite méaximo

deste componente durante partidas normais. O tempo de atuagdo deste circuito ¢
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determinado pelo tempo de crescimento da tensdo no capacitor até a tenséo do diodo zener

D; mais 0,7V da jungio base-emissor do transistor.

+V
R2
b
D2 R3
]S o, P
fm é Q1 Diac 1
Inv1
C1] D3 R4
R R
I

Fig. 4.10 — Circuito de inibi¢do de novas partidas utilizando um transistor bipolar.

A Fig. 4.11 apresenta as principais formas de onda durante a atuagéo do circuito de
protecdo para partida sem lampada. O canal 3 (Ch3) apresenta a corrente no circuito
ressonante e o canal 4 (Ch4) a tens@o no capacitor que detecta o excesso de corrente no
circuito ressonante. O canal 2 (Ch2) apresenta a tenséo no coletor do transistor e o canal 1

(Chl) a tensdo no capacitor de disparo da inibi¢do de novas partidas.

at Y
K\‘\‘_.I\Ch4
Ch2 o
%m | T MY
F leht ™ ¢ 1 I
2 ll YW .m? '!A' Ml

AR
i WHMM IR

Chl 500V h? 0.
Ch3 10.0mv(A Cha 10,

Ch3

IWHI\I\MNHM
A

V & M 200ms Ch3 7 2m
V B
Fig. 4.11 — Formas de onda da prote¢do durante funcionamento com falha do inversor.
Vale destacar que os ensaios da prote¢do utilizando o transistor bipolar incorporam

ainda os resistores em paralelo com os filamentos da ldmpada de forma a reduzir a falha de

auséncia de lampada a apenas a falha de excesso de corrente no circuito ressonante.
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4.7 — Consideracdes a respeito do uso dos circuito de protecio com

reatores integrando estrutura Buck-Boost e inversor meia-ponte.

Deve-se tomar alguns cuidados na utilizagdo dos circuitos de protecdo apresentados
com a estrutura integrada a partir dos conversores Buck-Boost e inversor meia-ponte

ressonante proposta no cap. 3.

Ambos os conversores operam com comandos gerados a partir de transformador(es)
de pulso em série com o circuito ressonante, de forma que, quando houver inibi¢do do
inversor, o estagio de corre¢do do fator de poténcia ira deixar de operar também. Esta
caracteristica ¢ desejada pois caso o inversor parasse de oscilar enquanto o estigio de
entrada permanecesse em funcionamento, a tensio do barramento CC eleva-se-ia
indefinidamente até provocar a destrui¢do dos componentes (vide Fig. 1.30 para situagdes

em que a resisténcia de carga parametrizada aumenta).

Ainda assim, para que os circuitos de. protecdo funcionem adequadamente, o
circuito de inibi¢do de novas partidas deve permanecer ativo apos a detecgdo da falha. Para
que isto seja possivel é necessario que a tensdo que alimenta este circuito continue sendo
alimentado. Devido a existéncia do diodo e do resistor de partida neste conversor, mesmo
que o estagio de corre¢do do fator de poténcia ndo esteja operando, o capacitor do
barramento CC permanece carregado com a tensdo de pico de entrada (311,1V). No
entanto, caso seja escolhida a utilizagdo da versdo com tiristor na protecdo, deve-se prever
no dimensionamento do resistor de partida a possibilidade de fornecer continuamente a

corrente de manutengdo do tiristor para esta tensfo. Ou seja, para o circuito da Fig. 4.2:

VP

R6 + RPARTIDA = I_
H

(4.3)

Para o circuito de proteg¢do utilizando transistor bipolar, os niveis de corrente sdo

muito menores € ndo devem haver maiores problemas.
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Devido aos problemas citados no capitulo 3, nfio foram realizados testes praticos
dos circuitos de protegdo no reator integrando o conversor Buck-Boost ao inversor meia-

ponte ressonante.
4.8 — Conclusio

Os circuitos de protegdo apresentados neste capitulo mostraram-se eficientes na
inibi¢do do inversor ressonante nas condig¢des de falha como foi apresentado através das
formas de onda de aquisi¢do do circuito em funcionamento. Estes circuitos  nio
apresentam-se como solugdes Unicas na inibigdo do inversor, mas apresentaram bom
desempenho global enquadrando o reator a algumas prescrigdes de seguranga da nova
norma da ABNT para reatores eletronicos [18]. Além disso, os circuitos apresentados
possuem baixo custo e sdo simples em relagdo a outras proposi¢des documentadas nas

bibliografias [19].
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CONCLUSAO GERAL

A finalizag8o deste trabalho permitiu consolidar as propostas definidas e trouxe o
conhecimento de novos fendbmenos ainda ndo tratados, o que viabiliza a sugestdo de

continuidade do tema em outros trabalhos.

O estudo do estagio de corregdo do fator de poténcia com o conversor Buck-Boost
foi baseado em conceitos tradicionais dominados e apresentou-se, apesar da admissdo de

simplifica¢Ges, bastante adequado.

Extenso esforgo foi aplicado ao estudo do inversor auto-oscilante meia-ponte de
forma a trazer sua metodologia de projeto a um razoavel dominio. Devido & intensa
recursividade de pardmetros e das varias nfo-linearidades encontradas na operagdo do
conversor € na sua estratégia de comando, tornou-se necesséria a admissiio de

simplificagbes que, no entanto, apresentaram bons resultados tedricos e praticos.

A ferramenta de simulagdo, devido a falta de modelos disponiveis, € tratada como
uma boa fonte de estudos qualitativos do funcionamento da topologia. Eventuais ajustes
praticos diretamente realizados no conversor sfo necessarios, mas foram indicados

caminhos para sua implementagao.

A técnica de integracdo do conversor Buck-Boost ao inversor ressonante proposta
neste trabalho mediante o uso de comando auto-oscilante em transistores bipolares,
permitiu analisar fen6menos que ainda nfio eram conhecidos no inicio do estudo. Do
aspecto qualitativo, foi comprovado o funcionamento do sistema e varias consideragdes e
recomendagdes foram apresentadas de forma a permitir um melhor dominio da
metodologia de projeto, além de visarem uma melhor compreensdo dos fendmenos
envolvidos. Nem todos os problemas encontrados puderam ser resolvidos neste trabalho
conservando a proposta inicial. Entre eles estd a perda no transistor inferior do inversor

ressonante. Foram propostos caminhos que podem convergir a uma solugdo definitiva.
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A abordagem de circuitos de protegio e as caracteristicas de funcionamento
apresentadas vem atender a varias prescri¢des das novas normas da ABNT para reatores

eletronicos de forma a adequar as estruturas em termos de desempenho e seguranga.

Dessa forma, a implementago da integragéo do conversor Buck-Boost ao inversor
auto-oscilante meia-ponte mostrou-se como uma técnica que consegue aliar elevado fator
de poténcia de entrada e alimentagfo da lampada fluorescente em condi¢Ges adequadas
mediante uma estrutura de baixo custo final com uma metodologia de projeto de menor

complexidade e com razoavel dominio.



ANEXO 1

Calculo fisico dos indutores envolvidos nos projetos

1.1 — Calculo do indutor ressonante para o protétipo do inversor de 65W

O indutor do circuito ressonante do inversor fica sujeito a uma corrente senoidal em
alta freqiiéncia com baixa distor¢do harmonica o que permite que ele seja dimensionado
diretamente por uma corrente senoidal pura. A indutincia desejada ¢ igual a 1,521mH. O
produto da area de janela pela area da segfo transversal do micleo é determinado pela
expressdo (1.1). O material magnético disponivel para esta faixa de freqiiéncia é o IP12 da

empresa Thornton que possui Byax igual a 0,28T para uma temperatura na faixa de 80°C.

L176

1,521.107%.1,176. .10*
LI, I..10° ’

A A, = = V2 =0,253cm* (1.1)
K o B yax Jaiax 0,7.0,28.300

Isto permite a utilizagio de um nucleo EE-30/07 que possui Ag igual a 0,6cm” e

AgAy igual a O,48cm4.

O nimero de espiras €, entdo, determinado pela expresséo (1.2).

L I,.10°  1521.107.1,176.10°
By Ag 0,28.0,6

Ne

=107 espiras (1.2)
O entreferro € determinado pela expresséo (1.3).

| Ne’p,.Ap.107  107°.4.1.107.0,6.107
¢ L, 1,521.107

=0,057cm (1.3)

O diametro elementar do condutor é determinado pela expressdo (1.4) e é fungdo da

freqtiéncia de operagéo do conversor.



deg =2. /——ﬁ— | (1.4)
o Hefs

Substituindo as constantes o, pic € a resistividade do cobre para uma temperatura
de 75°C (2,0784.10% Q.m) pode-se obter uma expressdo simplificada do dismetro

elementar dos condutores (1.5) em centimetros.

7,255 . 7,255

=2.
Jis /30000

dg =2. =0,084cm (1.5)

O condutor mais adequado ¢ 20AWG com didmetro igual a 0,081cm.

O namero de condutores € determinado pela expresséo (1.6).

I, 1176

= 0,00392cm> (1.6)
Tonx 300

Sc =

Isto implica na necessidade de apenas 1 condutor ja que a area efetiva do condutor

20AWG ¢ igual a 0,0051cm’.
I.2 — Calculos dos indutores para o protétipo de 110W

O prototipo de 110W envolve o uso de 3 indutores: o indutor do filtro de entrada, o

indutor do estagio de corre¢fo do fator de poténcia e o indutor do circuito ressonante.

O indutor do circuito ressonante ¢ calculado de forma idéntica a forma apresentada
na se¢do anterior. A indutincia desejada € igual a 1,77mH e a corrente de pico no circuito
ressonante ¢ igual a 1,2A. O material utilizado também ¢ IP12 dada a freqiiéncia de

operacéo de 30KHz.

1,77.107%.1,2. 1,2 .10*

A A, = = V2 = 0,306cm* 1.7)
Ky Buax J max 0,7.0,28.300




Isto permite a utilizagio de um nicleo EE-30/07 que possui Ag igual a 0,6cm’ e

AgAy igual a 0,48cm4.

O numero de espiras é, entdo, determinado pela expressio (1.8).

_ LpJ1,.10°  1,77.107.1,2.10°

Ne =126 espiras (1.8)
Buax-Ag 0,28.0,6

O entreferro € determinado pela expressdo (1.9).

_ Ne’p,.A;.107  126°.4.m.107.0,6.107

1 = 0,068cm 1.9
N L, 1,77.107° (1.9

O didmetro elementar ¢ 20AWG pois a freqiiéncia de operagdo também é 30KHz.

O numero de condutores € determinado pela expressédo (1.10).

I 1,2
S.=—F =% =0,004cm> 1.10
¢ 300 (1.10).

JMAX

Isto implica na necessidade de apenas 1 condutor ja que a area efetiva do condutor

20AWG ¢ igual a 0,0051cm’.

O indutor do estagio de corregéo do fator de poténcia trabalha com uma corrente de

pico determinada por (1.11) e com uma corrente eficaz determinada pela expressédo (1.12).

D.V 0,5.311,13
[, =Igp=Iyp=—"t= 2 =2,29A 1.11
b QP IDIP Ty £ 2,262.107.30.10° (1.11)

2 2
f oo T o [ YeD? ) (V6 VD )
Lprgr QIEF DIEF 5 \/E.L - fs 3 L o -Vcc ' fs

2 2 2 2 2
\/[ 31113.0,5 j J{\/E 31L132.0,5 J _0511A

24/2.2,262.107.30.10° 8 "2.262.10°.350.30.10°

(1.12)



O dimensionamento do nucleo é realizado pela expressgo (1.13)

Lo lp g 100 2262.107°.2,29.0,511.10*

AL Ay =
BV Ky BuaxJ wax 0,7.0,28.300

=0,450cm* (1.13)

Isto permite a utilizagdo de um nucleo EE-30/07 que possui A igual a 0,6cm? e
AgAyw igual a 0,480m4. Mas por experiéncia, utiliza-se o nucleo EE-30/14 que possui Ag

igual a 1,2cm2 e AgAyw igual a 1,O2cm4.

O ntmero de espiras €, entdo, determinado pela expressdo (1.14).

_ L,1,.10°  2,262.107°.2,29.10°
Bax-Ag 0,28.1,2

Ne

=154 espiras (1.14)

O entreferro é determinado pela expresséo (1.15).

_ Nelpy.Ap107  154°4m.107.1,2.107

3 T = 0,158cm (1.15)
PF s .

lG
O didmetro elementar ¢ 20AWG pois a freqiiéncia de operagdo também ¢ 30KHz.

O namero de condutores é determinado pela expressdo (1.16).

S¢c = Ly = 229 _ 0,0076cm’* (1.16)
300

JMAX

Isto implica na necessidade de 2 condutores ja que a 4rea efetiva do condutor

20AWG 6 igual a 0,0051cm?

O indutor do filtro de entrada de 17mH praticamente nfo possui componentes na
freqiiéncia de comutacfo e tem seu dimensionamento baseado numa poténcia de entrada
em torno de 90W. A corrente eficaz neste indutor é de 0,29A com freqiiéncia fundamental

de 60Hz.



Lyl 15100 17.10°4/2.0,29.0,29.10°

AL Ay =
Y Ky Bax Jaiax 0,7.0,28.300

=034cm*  (1.17)

Isto permite a utilizagdo de um nucleo EE-30/07 que possui Ag igual a 0,6cm? e

ApAy igual a 0,48cm”.

O numero de espiras €, entdo, determinado pela expresséo (1.18).

_Lp1,.10°  17.1074/2.0,29.10*
B,y Ar 0,28.0,6

Ne =120 espiras (1.18)

O entreferro é determinado pela expresséo (1.19).

_ Ne’p,.Ap.107  120°4.m.107.0,6.107
L, 17.107°

=0,006cm (1.19)

e

O didmetro elementar é 20AWG pois eventuais componentes na freqiiéncia de

comutacéo terdo 30KHz.

O numero de condutores ¢ determinado pela expresséo (1.20).

I, 029
Juax 300

Sc = =0,0009cm’ (1.20)

Dessa forma, pode-se utilizar apenas um condutor 20AWG.
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2.1 - Inversor ressonante de 65W com protecio utilizando tiristor




2.2 - Inversor ressonante de 65W com protecio utilizando transistor
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