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RESUMO

BURGARDT, Ismael. Conversor SEPIC empregando um snhubber regenerativo associado a
um regulador linear de corrente para acionar e controlar LEDs de Poténcia. 2015. (106 f.
Dissertacdao — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

Este trabalho apresenta um sistema eletrénico com entrada universal utilizando um retificador
SEPIC n&o isolado para fornecer e controlar a corrente de LEDs de poténcia. Um Snubber
regenerativo que reduz as perdas de comutacdo e melhora a eficiéncia do sistema é proposto.
Para realizar a dimerizacao, bem como reduzir a ondulacéo da corrente nos LEDs, um regulador
linear de corrente é conectado na saida do conversor SEPIC. A utilizagdo do regulador linear
também permite que o conversor opere com entrada universal sem a utilizagdo de circuitos
adicionais. Para evitar perdas excessivas, o regulador é configurado para operar na regiao limiar
da regulacao. O ponto de perda minimo do regulador é ajustado através de um circuito detector
de minimo com o sistema operando em malha fechada. As etapas de operagdo, as formas
de onda e as principais equagdes do snubber regenerativo aplicado ao SEPIC sido descritas
no trabalho. Para verificar e validar a analise teérica sdo apresentados dois prototipos com
poténcias de saida de 42 W e 145 W, variando de 15% a 100%, para o conversor operando com
tensdo de entrada de 90 a 240 V e alimentado 35 LEDs conectados em série.
Palavras-chave: Sistema de iluminacao eletrénico; SEPIC nao isolado, Snubber regenerativo,
Regulador linear de corrente, LEDs de poténcia.



ABSTRACT

BURGARDT, Ismael. SEPIC employing a regenerative snubber associated with a linear
current to drive and control power LEDs. 2015. |106|s. Masters Thesis — Post-Graduation
Program in Electrical Engineering, Federal University of Technology, Parana. Ponta Grossa,
2015.

This paper presents a universal-input AC electronic lighting system using a non-isolated SEPIC
PFC rectifier to drive and control power LEDs currents. One energy regenerative snubber for
reducing the converter switching losses and improve the system efficiency is proposed. The
dimmable flicker-free current in the LEDs array is obtained through a linear current regulator pla-
ced in the SEPIC’s output terminals. In order to reduce the efficiency impairment, the conditions
for achieving minimum energy loss in the current regulator are also detailed. Point of minimum
energy loss in the linear regulator is adjusted through valley detector circuit in closed loop sys-
tem operation. The operation stages as well as the theoretical waveforms and main equations
at steady state of the proposed SEPIC rectifier using the regenerative snubber are described.
To verify the theoretical analysis carried out, experimental results of two prototypes (42 W and
145 W) operating from 90 to 240 V and output power from 15 to 100% for 35 LEDs are also
presented.

Keywords: Electronic lighting system; non-isolated SEPIC, energy regenerative snubber, linear
current regulator, power LEDs.
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1 INTRODUCAO

A iluminagéo artificial, ao permitir gue o homem obtivesse luz sem depender exclusiva-
mente do sol, desempenhou um papel importante na histéria e contribui para o desenvolvimento
da sociedade. A vasta utilizagdo de iluminacao artificial reflete no consumo de uma parte signi-
ficativa da energia produzida em todo mundo. Anualmente cerca de 15-20% da energia elétrica
gerada é utilizada para iluminagéao (LI et al., 2009). Essa demanda crescente resulta em uma
busca constante por tecnologias mais eficientes que reduzam o consumo de energia e tenham
maior vida Util.

A primeira lampada a ser comercializada em larga escala de que se tem noticia foi a
incandescente. Inventada em 1879 por Thomas Alva Edison, é constituida por um filamento
gue se aquece ao ser percorrido por corrente elétrica resultando na emissao de luz (HARRIS,
1993). No entanto, a lampada incandescente possui uma eficiéncia muito baixa. Apenas 8%
da energia consumida é convertida em luz. Toda energia restante é convertida em calor (INEE,
2014). Em muitos paises, incluindo o Brasil, a comercializa¢do das lampadas incandescentes
nao é mais permitida.

Mais tarde surgiram as lampadas de alta e baixa pressao (lampadas fluorescentes, de
vapor de sédio, de vapor de mercurio, de vapor metélico, etc.) que, além de serem mais efici-
entes, possuem uma maior vida Util que as lampadas incandescentes (HARRIS, 1993). Dentre
essas lampadas, podem-se destacar as lampadas fluorescentes que também sédo conhecidas
como lampadas frias (devido a quantidade de calor emitida ser baixa, quando comparada as
lampadas incandescentes). Essas lampadas sao constituidas por dois filamentos em suas ex-
tremidades e por um tubo de vidro preenchido por vapor de mercurio e gases inertes em baixa
pressdo. Quando submetido a uma diferenga de potencial grande o suficiente para romper a
resisténcia dielétrica do mesmo, acontece a emissao de radiacao ultravioleta através de uma ca-
mada de fésforo que reveste o tubo produzindo luz visivel. LAmpadas de baixa ou alta presséo
necessitam de um dispositivo para acionar e estabilizar a sua corrente (RODRIGUES, 2012).

Com o surgimento dos diodos emissores de luz ou LEDs (Light Emitting Diode), criou-
se uma nova perspectiva em relagao a iluminagao artificial. Embora os primeiros estudos pu-
blicados sobre LEDs tenham ocorrido no ano de 1907, os primeiros LEDs comerciais surgiram
na década de 60 (COLE; CLAYTON; MARTIN, 2013). Inicialmente os primeiros LEDs foram
utilizados como indicadores. Porém, com o avango desta tecnologia, hoje em dia eles podem
ser utilizados para iluminacdo de ambientes substituindo as lAmpadas tradicionais como as in-
candescentes, fluorescentes e de vapor de sédio (JUNIOR, 2010).

Os diodos tém como caracteristica permitir a passagem de corrente quando polariza-
dos diretamente. O mesmo ocorre com os LEDs, que podem ser classificados em trés catego-
rias: os indicativos, os de alto brilho e os de poténcia, conforme apresentado na figura 1 (PINTO,
2008).
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Figura 1 — LED indicativo (a), LED de alto brilho (b), LED de poténcia (c), Médulo de LED de alta poténcia(d)
Fonte: Adapatado de Sa Junior, 2010
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Os LEDs indicativos, como o proprio nome sugere, sdo usados para sinaliza¢gao, como
por exemplo, indicar que determinado equipamento esta em funcionamento ou desligado. Ja
os LEDs de alto brilho possuem como caracteristica o corpo de cor transparente. Seu fluxo
luminoso é mais alto que o dos indicadores, porém sua corrente normalmente nao ultrapassa a
casa dos 30 mA, fazendo com que seja utilizado em objetos de decoragado que ndo exigem uma
grande quantidade de fluxo luminoso (PINTO, 2008). Os LEDs de poténcia sdo empregados
principalmente em iluminagéo artificial, possuindo a capacidade de fornecer poténcias altas.
Atualmente, boa parte dos LEDs comerciais de poténcia podem apresentar uma poténcia igual
a 3 Watts. Existem também alguns modelos (médulo de LED de alta poténcia) que sdo uma
composicao de varios LEDs em um mesmo invélucro, podendo chegar a poténcias de até 200
Watts (JUNIOR, 2010).

Atualmente a utilizag&o de diodos emissores de luz (LEDs) para iluminagdo de ambien-
tes tem sido o foco de muitas pesquisas (ZHAN et al., 2013), (HU; HUBER; JOVANOVIC, 2012)
e (MA et al., 2012). Pode-se destacar como principais vantagens em relagao as lampadas de
alta e baixa presséo a sua vida util e indice de reprodugédo de cor elevada (ALMEIDA, 2012).
A tabela 1 apresenta uma comparagao entre as diferentes lampadas e seu tempo aproximado
de vida util. Observa-se que o LED de poténcia possui o maior tempo de vida util dentre as
fontes de luz citadas na tabela 1. Vale lembrar que, atualmente, ja é possivel encontrar LEDs
que podem ter vida Gtil superior a 50.000 horas.

Tabela 1 — Comparacao da vida util entre diferentes fontes de luz.

Fonte de luz Média de vida util (horas) Tempo de vida estimado L70
Incandescente 750~2000
Halogena Incandescente 3000~4000
Fluorescente compacta 8000~10000
Fluorescente tubular 20000~30000
LED de Poténcia- branco 35000~50000

Fonte: U.S. Departament of Energy, 2009

A vida util de um LED utilizado na iluminacao é definida pela norma L70, a qual indica
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o tempo de vida Util quando o fluxo atinge 70% da capacidade (LALL; WEI; DAVIS, 2013). Ja
LEDs com fins decorativos tem sua vida util definida pela norma L50. Neste caso, o tempo de
vida util é definido quando o fluxo luminoso atinge 50% (SHEN et al., 2012).

Assim como as lampadas de alta e baixa pressao, os LEDs necessitam de dispositivos
para aciona-los e estabilizar a suas correntes. Estes dispositivos podem ser uma simples resis-
téncia, um regulador linear ou um conversor comutado. No caso dos LEDs de poténcia, o uso
de resisténcias implica em perdas muito elevadas.

Independente de se utilizar um regulador linear ou um conversor comutado para acio-
nar e controlar as correntes dos LEDs, é importante que estes dispositivos apresentem caracte-
risticas como: corrente de saida livre de ondulagao, rendimento e vida Gtil elevados, dimeriza-
¢ao, alto fator de poténcia e entrada universal quando alimentado em CA e baixo custo (WANG
et al., 2012). Todas estas caracteristicas nao sao facilmente obtidas em um Unico sistema. As-
sim, um sistema que apresente essas propriedades pode ser considerado como uma boa opgao
para um produto com aplicagbes comerciais.

Em sistemas de iluminagdo com LEDs com poténcia superior a 25 Watts é importante
utilizar conversores que respeitem as normas IEC 61000-3-2 Classe C (61000-3-2, 2014). Esta
norma dita os niveis recomendados para THD (Total Harmonic Distortion). Qualquer conversor
estatico classico, como por exemplo, o Buck, o Boost e o Buck-Boost, isolados ou nao, pode
ser utilizado para realizar a correcdo do fator de poténcia e regular a tensdo do barramento
CC (corrente continua) de acordo com as necessidades de saida do sistema. No entanto,
cada topologia possui sua prépria caracteristica que, dependendo da aplicagdo, pode ndo ser
adequada.

No caso do conversor SEPIC ou do conversor CUK, ambos operando em MCD (Modo
de condugao descontinua) é possivel drenar uma corrente de entrada com baixa distorgdo sem
a necessidade de utilizar um filtro na entrada (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997). O
conversor CUK apresenta a vantagem de possuir caracteristica de fonte de corrente na saida.
Porém, a tenséo de saida possui polaridade invertida e o interruptor ndo possui 0 mesmo terra
do circuito. O conversor SEPIC tem caracteristica de fonte de tensédo na saida, sendo necessario
um capacitor para manter a corrente de saida constante. Entretanto, o circuito de comando do
interruptor ndo precisa ser isolado e a tenséo de saida n&o possui polaridade invertida.

Embora o retificador SEPIC, quando operando em MCD, possua baixa distorgao harmé-
nica na corrente de entrada, a corrente de saida possui ondulacdo em baixa frequéncia. A
ondulacdo tem o dobro da frequéncia da rede devido a utilizacdo da ponte retificadora para
transformar a tensao alternada em continua. O fluxo luminoso gerado pelo LED depende da
corrente que circula por ele. Logo, a ondulacéo de corrente resulta em ondulacdo de fluxo lumi-
noso. Este fenébmeno de cintilagdo é conhecido na literatura pelo nome de flicker. Na frequéncia
de 100 ou 120 Hz a cintilagao € invisivel ao olho humano, porém, mesmo que ndo possa ser per-
cebido pode causar dores de cabeca, fadiga visual entre outros (WILKINS; VEITCH; LEHMAN,
2010), (LEHMAN; WILKINS, 2014) e (WILKINS et al., 1989).
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No conversor SEPIC, esta ondulagao de corrente esta diretamente relacionada com o
capacitor de saida. Para que a ondulagdo seja minima é necessaria a utilizagdo de um capacitor
muito grande. Os capacitores que agregam baixo custo, baixo volume e grande capacitancia
sao do tipo eletrolitico. Porém, varias pesquisas buscam a eliminacao dos capacitores eletroli-
ticos dos conversores que alimentam os LEDs, visto que os capacitores eletroliticos possuem
um tempo de vida de aproximadamente 10.000 horas, quando submetidos a uma temperatura
de 105°C (CHEN; HUI, 2012). Ao evitar o uso destes capacitores, substituindo por outras tec-
nologias como capacitores de poliéster ou polipropileno, é possivel que o conversor tenha uma
vida util compativel a oferecida pelos LEDs (WANG et al., 2012).

Uma opcao interessante para reduzir a ondulagao de corrente de saida de um conver-
SOr, sem que seja necessario empregar uma capacitancia elevada, é utilizar um regulador linear
em série com a carga (PARK; RIM, 2013). Entretanto, para que as perdas nesse regulador ndo
sejam elevadas, é necessario que a diferenca de tensao entre a entrada e saida do regulador
permanega a menor possivel.

Ainda em relagao aos conversores como o SEPIC, a alta frequéncia de comutagao
também faz com que alguns efeitos sejam agravados. A sobretensado resultante do bloqueio
da corrente sobre um interruptor é um efeito importante a se considerar, visto que pode des-
truir componentes. Além do fato dos componentes sofrerem uma maior exigéncia de isolagao
devido a alta tensdo que aparece em seus terminais, existe também a perda de energia, redu-
zindo o rendimento do sistema (SHEN et al., 2006). Topologias de conversores isolados em
alta frequéncia possuem induténcias de disperséo elevadas, tornando necessario o uso de um
circuito que grampeie a tensao sobre os interruptores. Porém, mesmo os conversores nao isola-
dos podem sofrer efeito de sobretenséo, devido as induténcias intrinsecas das trilhas do “layout”
(CHOI; SON; KIM, 2014).

O circuito auxiliar grampeador do tipo RCD (resistor-capacitor-diode) pode ser empre-
gado para suprimir os picos de tenséo sobre o interruptor. Porém este circuito tem como carac-
teristica ser do tipo dissipativo, ou seja, toda a energia que seria aplicada ao interruptor devido
a sobretensao é agora dissipada no resistor.

Neste trabalho, propbe-se um snubber do tipo regenerativo aplicado ao conversor es-
tatico SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) MCD nao isolado. Uma analise de-
talhada das etapas de operacéo e o equacionamento das principais grandezas envolvidas sdo
desenvolvidos no trabalho. Na saida do conversor é conectado um regulador linear de corrente
em série com a carga (LEDs) com a intengédo de reduzir o efeito de cintilacdo causado pela
tensao retificada de entrada. Com o controle da razao ciclica, o conversor possui a capacidade
de dimerizacao da corrente de saida e também de funcionar em uma faixa de tensao eficaz de
entrada de 90 V a 240 V.

A escolha do retificador SEPIC operando em MCD se deve ao fato desta solugéo prover
elevado fator de poténcia utilizando apenas uma malha de controle de tensdo. Além do mais,
apesar de operar em MCD, ndo ha descontinuidade na corrente do indutor de entrada. Logo,
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nao se faz necessdria a adicao de um filtro de entrada, assim como ocorre com o retificador
boost em MCD. Outra caracteristica importante é a possibilidade de se ter a tensdo de saida
menor que a tensdo de entrada, o que ndo é possivel com o retificador boost. A carga a ser
alimentada por esse conversor é composta por uma matriz de LEDs em série com um regulador

linear de corrente.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Constituem-se objetivos deste trabalho:

» Realizar um estudo do snubber regenerativo aplicado a um conversor SEPIC;

Utilizar um regulador linear de corrente para minimizar a ondulagéo de baixa frequéncia

da corrente de saida;

Estudar o funcionamento do conversor SEPIC em qualquer tensdo eficaz de entrada,
localizadas dentro da faixa de 90 V a 240V,

Controlar a corrente de saida (dimerizagao dos LEDs);

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

No capitulo 2, é realizada uma revisdo sobre as principais caracteristicas dos LEDs
descrevendo seu principio de funcionamento, seu modelo elétrico e formas de ligagdo. Também
sdo apresentados exemplos de circuitos utilizados na protecao e acionamento de LEDs. Ainda
neste capitulo, é apresentado o conversor SEPIC , tipos de snubber utilizados para limitar as
sobretensdes nos interruptores e a proposta do sistema eletrénico desenvolvido.

Toda a analise do sistema eletrdnico proposto, em relagao ao conversor SEPIC associ-
ado ao snubber regenerativo, descrevendo as etapas de operagao e principais formas de onda
tedricas em regime permanente, bem como o seu modelo matematico, sdo apresentados no
capitulo 3.

O capitulo 4 dedica-se a analise dindmica do conversor SEPIC conectado ao regulador
linear e ao funcionamento do detector de minimo. A funcéo de transferéncia do sistema é
apresentada ao final do capitulo.

O capitulo 5 dedica-se ao projeto do conversor SEPIC em MCD, projeto do Snubber
regenerativo, projeto do regulador e projeto do controlador. Ao final desse capitulo, séo realiza-
das simulagbes para que se possa comprovar equagdes e analisar o comportamento do sistema
em malha fechada.

As principais formas de onda do conversor e os graficos (relagdo a rendimento, Fator
de poténcia e THD) dos protétipos implementados sdo expostos no capitulo 6.
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Ja no capitulo 7 sdo apresentadas as consideragoes finais sobre todo o trabalho.
O equacionamento do conversor SEPIC no modo de conducéo descontinua é apre-
sentado no anexo A.



2 SISTEMAS DE ILUMINAGCAO COM LEDS: CONCEITOS

A preocupagdo com 0 meio ambiente motiva a busca por novas tecnologias que ofere-
cam uma maior vida (til, evitando o descarte prematuro de materiais. A iluminagcédo de estado
sélido tem sido o foco de pesquisadores e de fabricantes devido as suas vantagens.

Neste capitulo, é apresentado o principio de funcionamento dos LEDs e suas carac-
teristicas elétricas. Sao descritos alguns tipos de arranjos dos LEDs (paralelo, série e misto)
e de sistemas de alimentacao para LED do tipo linear. O conversor SEPIC é um circuito co-
mutado que pode ser usado para alimentar os LEDs. No final desse capitulo é realizada uma
breve andlise sobre esse conversor. Por fim, apresentam-se alguns tipos de circuitos auxiliares
a comutacgao.

2.1 LEDS

2.1.1 Principio de Funcionamento

Os LEDs sao dispositivos unidirecionais compostos pela juncao de dois materiais se-
micondutores, um com excesso de elétrons e o outro com excesso de lacunas (falta de elétrons)
(PINTO, 2008). Quando aplica-se tensédo entre seus terminais, ocorre uma recombinacao de
lacunas e elétrons . A energia resultante desse fendbmeno é dissipada em parte na forma de
luz e em calor, chamado de eletroluminescéncia. Esse fenbmeno pode ser observado na figura
2. Somente ocorre a emissao de luz quando se utilizam determinados tipos de materiais, como
por exemplo, o Nitreto de Galio.
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Figura 2 — Processo de emissao de luz de um LED
Fonte: PINTO, 2008

A temperatura da juncao influéncia nas caracteristicas épticas do LED e pode reduzir
sua vida util (JUNIOR, 2010). Os LEDs de baixa poténcia (indicadores) processam pouca ener-
gia e conseguem dissipar o pouco calor gerado sem a necessidade de um dissipador externo.
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Ja os LEDs de poténcia precisam de um dissipador para retirar esse calor gerado e manter a
temperatura de jungcdo em niveis baixos (KAILIN et al., 2011). Na figura 3 pode-se observar
um encapsulamento tipico, onde na parte inferior ocorre a dissipacao de calor. O dissipador
€ colocado em contato com a parte inferior do LED de poténcia para conseguir extrair o calor
gerado.

LED Chip

Cathode Lead

Silicon Submount

Thermal Heatsink
Outer Package

Bond Wire

Figura 3 — Estrutura de um LED de poténcia
Fonte: RODRIGUES, 2012

Pode-se citar como uma caracteristica elétrica importante de um LED a existéncia de
uma resisténcia série intrinseca. Apesar de possuir esta resisténcia, quando estes LEDs sao
alimentados por conversores com caracteristicas de fonte de tens&o na saida, ela ndo apresenta

a capacidade de limitar sua corrente (JUNIOR, 2010).

2.2 MODELO ELETRICO DO LED

Os LEDs, por serem diodos, sao dispositivos unidirecionais em corrente e para entra-
rem em conduc¢do necessitam ser polarizados diretamente entre os terminais anodo e catodo. A
camada p nado possui uma alta condutividade elétrica, o que faz com que existam perdas 6hmi-
cas, contribuindo assim para o aparecimento de uma resisténcia intrinseca no modelo (JUNIOR,
2010). O modelo elétrico simplificado do LED (figura 4) é representado por uma associacao em
série entre um diodo ideal, uma resisténcia e uma fonte de tensao (v gp). Este modelo equiva-
lente é util para se utilizar em simulagoes.
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Figura 4 — Modelo elétrico do LED
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Fonte: Autoria propria
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2.3 ASSOCIAGAO DE LEDS

Em aplicagcbes onde se deseja utilizar os LEDs como fonte de luz, devido a baixa
intensidade luminosa produzida por um Unico dispositivo, € necessario realizar associagdes
com algumas unidades, podendo chegar a dezenas de LEDs.

Usualmente, pode-se associar LEDs de trés maneiras: série, paralelo e mista. A seguir
serdo expostas as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.

2.3.1 Associagao paralela de LEDs

A caracteristica principal deste tipo de ligagéo é que cada unidade de LED fica subme-
tido a uma mesma diferenga de potencial. Apesar da tens&o aplicada ser igual, o fluxo luminoso
produzido por cada LED depende da corrente que o percorre. Cada LED pode apresentar uma
resisténcia intrinseca diferente, resultando em uma diferenga entre as correntes circulantes por
cada unidade. Esse desbalanceamento entre as correntes pode resultar em uma diferenga
perceptivel entre os fluxos luminosos.

O sistema paralelo apresenta bons resultados quando algum LED ¢é avariado e torna-se
um circuito aberto, pois os outros LEDs irdo continuar funcionando normalmente. Caso algum
LED se torne um curto-circuito, a corrente deixara de circular pelos outros LEDs e percorrera
somente o caminho de curto-circuito. Portanto, caso um LED apresente curto-circuito entre seus
terminais provocara o desligamento dos outros LEDs. A figura 5 ilustra a associagéo entre LEDs
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Figura 5 — Associacado em Paralelo
Fonte: Autoria propria

do tipo paralelo.

2.3.2 Associacao série de LEDs

Nesse tipo de associacao, como todos os LEDs estdo em série, a corrente é a mesma
para todos. Garante-se dessa forma o mesmo fluxo luminoso para cada unidade de LED. A
tensdo total, resultante da soma da tensdo vy gp de cada LED, tem um valor elevado, o que
em alguns casos pode ser uma vantagem. Caso ocorra alguma avaria e um dos LEDs se torne
um circuito aberto, a corrente sera interrompida e todos os outros LEDs deixaram de funcionar.
Porém, se o LED se tornar um curto-circuito a corrente ird continuar fluindo mantendo os outros
LEDs acesos. No entanto, para o caso em que o LED se torne um curto-circuito, a tensao total
da associagdao também ira diminuir. Neste caso, deve-se ajustar a tensao fornecida para que
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0 arranjo mantenha a corrente no valor desejado. Na figura 6 pode-se observar a associagao
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entre LEDs do tipo série.

¥

Figura 6 — Associacdo em série
Fonte: Autoria propria

2.3.3 Associagao mista ou série paralela

A associacao do tipo mista utiliza LEDs em série ligados a LEDs em paralelo. Este tipo
de arranjo possui as mesmas caracteristicas de cada uma das associacoes anteriores. Em caso
de avaria de algum LED a associagdo mista apresenta uma maior robustez, pois, caso algum
dos LEDs se torne um curto-circuito ou um circuito aberto ainda restardo alguns LEDs acesos.
Este tipo de ligagédo precisa de um circuito auxiliar que monitore a corrente de cada ramo, para
evitar que em caso de avaria apresente uma diferenca entre os fluxos luminosos produzido por
cada unidade de LED. Na figura 7 observa-se a associagao do tipo mista ou série paralela.

fo Vo §Z$
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Figura 7 — Associacao mista
Fonte: Autoria prépria

2.4 CIRCUITOS DE PROTEGAO

Com a utilizagdo da conexao em série, faz-se necessario a utilizagdo de um sistema de
protecdo caso um dos LEDs sofra algum tipo de avaria e se torne um circuito aberto. O circuito
apresentado na figura 8 detecta o aumento de tensao entre as extremidades do LED e faz com
que o SCR entre em condugao. O SCR possibilita a circulagdo de corrente o que mantém os
outros LEDs funcionando.



27

LED,
con ’—m—{ .
)

+Ver —

SCR

Z‘;IERLH =

D

1

T

R R,
Figura 8 — Circuito de protecao para circuito aberto
Fonte: CHEN, 2006

E importante ressaltar que o curto-circuito é o tipo de falha mais comum que ocorre nos
LEDs (AMTEX, 2009) e (GREEN, 2007). Quando um LED se torna um curto-circuito, a tensdo
sobre todo o ramo sera diferente, ou seja, € necessario um controle para que nao seja injetada
uma maior corrente. O circuito proposto neste trabalho monitora a corrente através da tensao
amostrada por uma resisténcia em série com os LEDs fazendo com que este tipo de estrutura

tenha uma protecao intrinseca quando o LED se tornar um curto-circuito.

2.5 CIRCUITOS PARA ACIONAMENTO DE LEDS

Para se controlar a corrente que alimenta um LED de poténcia é possivel utilizar dois
tipos principais de circuitos: os lineares e os comutados.

2.5.1 Circuitos Lineares

Este tipo de circuito tem como principais caracteristicas trabalhar em baixa frequéncia,
baixo custo (visto que utiliza poucos componentes) e robustez. Porém, possui elevada perda de
poténcia, caso a tensdo ou corrente de entrada seja muito diferente da desejada (todo o excesso
¢é dissipado pelo transistor).

O circuito da figura 9 mostra um exemplo de circuito linear utilizando um transistor em
série com o LED para controlar a tensdo do mesmo. O controle de tensdo em um LED implica
em um controle de corrente. A tensédo sobre os LEDs é dada pela soma da tensdo do diodo
zener com a tensdo Vg do transistor ();. Logo, para qualquer tensdo de entrada, a tensdo
sobre a carga ird permanecer a mesma, e o restante da tensdo resultante da diferengca com
a fonte Vo aparece entre os terminais Coletor e Emissor do transistor. Quanto menor for a
diferenca de tensao entre a fonte e a tensdo desejada, menor sera a energia dissipada pelo
transistor.

Qutro circuito que permite o controle da corrente do LED é o regulador linear de cor-
rente. Este circuito apresentado na figura 10 controla diretamente a corrente que flui através
do LED. Conforme observado, a tensdo sobre o resistor R, € mantida constante com o mesmo
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Figura 9 — Regulador linear de tensao
Fonte: Autoria propria

valor de Vgg do transistor ();. Assim, a corrente que circula pelo resistor € a mesma dos
LEDs e definida pela divisdao de Vg pelo valor de R,. Controlando o valor da resisténcia R,
controla-se a corrente dos LEDs possibilitando dimerizar o sistema.
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Figura 10 — Regulador linear de corrente
Fonte: Autoria propria

Algumas adaptacdes podem ser feitas no circuito da figura 10. A utilizacdo de um
potencidmetro 2,4 possibilita o controle do valor de corte de corrente. A configuragdo dos
transistores (Q,¢41 € Qreg2 € do tipo darlington. A figura 11 ilustra o circuito com as modificagdes.

Figura 11 — Regulador linear de corrente utilizado neste trabalho
Fonte: Autoria propria
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2.6 CIRCUITOS COMUTADOS

Conforme comentado anteriormente, além dos circuitos lineares, os LEDs podem ser
alimentados por conversores estaticos. Estes conversores utilizam comutagéo em alta frequén-
cia, reduzindo peso e volume. No modo de condugao descontinua, os retificadores Buck, Buck-
Boost, Boost e Zeta PFC (Power Factor Correction) exigem o uso de filtro LC de entrada. O
conversor Boost somente eleva a tensao de saida, o que pode ser uma restricdo em algumas
aplicagdes. Ja os outros conversores classicos nao compartiiham o mesmo terra entre o inter-
ruptor e a referéncia da tensao de saida. Isso significa que o circuito de comando ou o sensor
de tensado de saida deve ser isolado, levando a inclusdo de mais componentes e consequente
aumento do custo (FONSECA et al., 2011). Portanto, neste trabalho optou-se por utilizar o
conversor SEPIC para alimentagdo dos LEDs.

O conversor SEPIC foi proposto pela primeira vez em 1977 (MASSEY; SNYDER,
1977). Este conversor tem como caracteristicas principais, a possibilidade de operar como
abaixador ou elevador de tensdo e entrada com caracteristicas de fonte de corrente (BARBI;
MARTINS, 2000). O interruptor pode ser acionado por um circuito sem que haja a necessidade
de isolamento, visto que o ponto negativo € comum.

O SEPIC é visto pela fonte de entrada como uma resisténcia. Isto ocorre quando o
conversor opera em MCD. Esta caracteristica faz como que naturalmente a corrente de entrada
seja proporcional a tensdo, resultando em um fator de poténcia elevado e baixa THD (Total
Harmonic Distortion) (HERNANDEZ et al., 1995). Assim, ao se assegurar o modo de conducéo
descontinua, dispensa-se o controle da corrente de entrada, evitando gastos com sensores e
circuitos auxiliares, simplificando o sistema.

O SEPIC se comporta como uma fonte de tensao tendo, portanto, um capacitor no
estagio de saida.

2.6.1 Etapas de operagéao do SEPIC em MCD

Este conversor, quando operando em MCD possui trés etapas de funcionamento (du-
rante um periodo de comutacdo). Na primeira etapa, o interruptor S esté ligado e o diodo
encontra-se bloqueado. A segunda etapa tem inicio quando o interruptor € desligado e o diodo
€ polarizado diretamente e conduz corrente. Na terceira etapa, ndo ha circulagdo de corrente
tanto pelo interruptor quanto pelo diodo (TIBOLA, 2013). As trés etapas de operagédo do SEPIC
em MCD podem ser vistas na figura 12.

A corrente que circula pelo indutor L, permanece constante durante a terceira etapa,
permitindo identificar esta terceira etapa pela forma de onda da corrente no indutor L,. As
principais formas de onda do conversor SEPIC em MCD podem ser vistas na figura 13.

O equacionamento do conversor SEPIC em MCD ja é conhecido e é apresentado no
apéndice A.
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Figura 12 — Etapas do SEPIC MCD
Fonte: Autoria prépria
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Figura 13 — Principais formas de onda do SEPIC MCD
Fonte: Autoria propria

2.7 SNUBBERS E GRAMPEADORES

Snubbers podem ser definidos como circuitos de ajuda a comutagao, atuando no con-
trole dos efeitos causados pelas indutancias intrinsecas do circuito. Segundo Todd (1993),

esses circuitos podem ser divididos em algumas ramificagbes principais:

+ Circuito para controle da derivada de tensdo ou de corrente (taxa de crescimento): re-
duz a quantidade de energia dissipada no interruptor e a sobretenséo no interruptor no
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desligamento;
+ Circuito grampeador (em geral de tensao), limita o pico de tensdao em determinado valor;
« Circuito amaciador (amortecedor) de tensdo ou de corrente.

Estes ainda podem ser classificados como dissipativos ou ndo dissipativos . Nos dissipa-
tivos a energia é toda transformada em calor através de um resistor. No caso de n&o dissipativo,
a energia é devolvida de alguma forma para o sistema, assim aumentando o rendimento global.

No capitulo 3, é apresentada uma abordagem detalhada sobre o snubber do tipo re-
generativo (ndo dissipativo), que diferentemente dos circuitos grampeadores, além de reduzir
perdas na comutagao, regenera uma parcela da energia.

2.8 Circuito proposto

Neste trabalho, é proposto um circuito de snubber regenerativo do tipo passivo para o
conversor SEPIC. Este circuito € composto por quatro elementos principais (BURGARDT et al.,
2014). Na figura 14, pode-se observar o snubber regenerativo composto pelo capacitor C',,,
indutor L, e diodos Dy, e Dg,s. A indutancia parasita é representada por L,. Este snubber
tem como fungado controlar a taxa de crescimento da tensdo sobre o interruptor durante o seu

bloqueio bem como limitar 0 seu maximo esforco de tensdo a um valor adequado.

W

— Regulador
linear

Figura 14 - Circuito proposto.
Fonte: Autoria propria



3 SNUBBER REGENERATIVO APLICADO AO CONVERSOR SEPIC

Ao se utilizar conversores comutados em alta frequéncia, tem-se a vantagem da redu-
cao de peso e volume (BONFA et al., 2002). Contudo, uma das desvantagens destes sistemas
sao as perdas por comutagcdo. Uma solugao para reduzir estas perdas sdo os snubbers, circui-
tos auxiliares que podem proporcionar uma comutagdo menos dissipativa.

Os snubbers podem ser do tipo ativo ou do tipo passivo. No trabalho proposto por
Elasser e Torrey (1996) um snubber ativo € aplicado em um conversor SEPIC, conforme pode
ser visualizado na figura 15. Este tipo de snubber tem como caracteristica a existéncia de um

elemento ativo (interruptor controlado por pulso de comando).

L DI
I
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Wn L 2 . ‘
_D{ 11! \;
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Cs
T .
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- Vgt

Figura 15 — SEPIC com snubber ativo
Fonte: ELASSER e TORREY, 1996

Snubbers do tipo passivos ndo contém interruptores controlados, utilizando apenas
elementos passivos tais como capacitores, diodos e indutores. Em Abramovitz, Yao e Smedley
(2014) um snubber do tipo passivo é aplicado também ao conversor SEPIC, conforme pode ser
visualizado na figura 16. Assim como no conversor SEPIC, os snubbers podem ser aplicados a
outras topologias de conversores tais como buck, boost, Cuk, entre outros.

A utilizacdo de um snubber também pode proporcionar o controle do valor maximo de
tenséo sobre o interruptor, desempenhando funcdo semelhante a de um circuito grampeador.
Entretanto, é importante observar que os circuitos grampeadores possibilitam limitar o valor ma-
ximo de tensdo sobre o interruptor mas néo limitam a taxa de variacdo de tenséo e/ou corrente,
tal como ocorre com a utilizagao de snubbers. Snubbers do tipo regenerativo sdo capazes de re-
cuperar parte da energia que seria dissipada no resistor do grampeador dissipativo e devolvé-la
para a entrada ou entdo processa-la para a saida do conversor.

Apesar do conversor SEPIC nao isolado nao possuir uma indutancia de dispersao,
existem indutancias parasitas na placa de circuito impresso cujas correntes sao abruptamente
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Figura 16 — SEPIC com snubber passivo
Fonte: ABRAMOVITZ, YAO e SMEDLEY, 2014

interrompidas pela comutacdo do interruptor presente no conversor. Sendo assim, possivel-
mente havera sobretensdo que exigira algum tipo de tratamento para preservar este compo-
nente, mesmo que de forma dissipativa. O conversor SEPIC convencional operando em MCD
possui a caracteristica de que, ao se ligar o interruptor, a comutagao dissipa pouca energia. Isso
ocorre pois a corrente a ser comutada no instante do acionamento do interruptor é nula, uma
vez que ambos os indutores L, e Ly possuem o mesmo valor de corrente em médulo. Entre-
tanto, por haver tensdo nos terminais do interruptor no instante do seu acionamento, a parcela
de energia armazenada em sua capacitancia de saida acaba sendo dissipada. Ja durante seu
bloqueio, a comutacao é dissipativa com grande potencial de perda de energia.

Apesar de controlar a derivada de tensado sobre o interruptor, o snubber regenerativo
proposto ndo proporciona uma comutagdo suave. A comutagao suave pode ser divida em dois
grupos principais, a do tipo ZVS (Zero Voltage Switching) e ZCS (Zero Current Switching) (CA-
PONET; PROFUMO; TENCONI, 2002). Para que a comutacao seja ZVS, a tensao sobre o
interruptor deve ser praticamente nula no instante do seu acionamento. Ja quando o interruptor
€ bloqueado com corrente nula, tem-se comutagcao ZCS. Como deve ficar claro no desenvolvi-
mento deste trabalho, o snubber proposto nao proporciona nenhum dos dois tipos de comutacao

mencionados.

3.1 Principio de funcionamento em regime permanente do conversor SEPIC associado ao

snubber regenerativo

O conversor SEPIC operando no MCD possui trés etapas de operacdo, conforme apre-
sentado no Apéndice A. Contudo, a associacado do conversor SEPIC ao snubber proposto re-
sulta em uma operagdo composta por nove etapas, conforme apresentado na figura 17. O
entendimento destas nove etapas é fundamental para realizar as analises e elaborar uma me-
todologia de projeto adequada para a estrutura proposta.

Ainda com relagéo a figura 17, nota-se que a fonte CC de entrada é representada por
uma forma de onda retificada. Os diodos Dy, e D,,s fazem parte do circuito do snubber, assim
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Figura 17 — Etapas de operacao do conversor SEPIC associado ao snubber regenerativo em MCD
Fonte: Autoria propria

como o capacitor C,, e o indutor L,,. A indutancia parasita presente na placa é representada
pelo indutor L, para facilitar o entendimento e equacionamento. A carga do conversor é re-
presentada por uma resisténcia R, apesar de que todo o equacionamento do conversor sera
realizado em fungdo da sua corrente de saida. Com isso, garante-se que a andlise fornece o

comportamento do conversor independente da natureza da carga que este alimenta. Os indu-
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tores L, e Ly e os capacitores C; e (5 sdo 0os mesmos elementos encontrados no conversor
SEPIC convencional. O interruptor é representado por S.

3.1.1 Primeira Etapa de Operacéao

A primeira etapa de operagédo do conversor SEPIC associado ao snubber proposto
tem inicio quando o interruptor S é acionado. Durante este estagio a energia é transferida da
entrada para o indutor L; e também do capacitor C'; para o indutor L,. No circuito do snubber
regenerativo ocorre ressonancia entre o capacitor C,, e o indutor L, e a energia previamente
armazenada no capacitor C,, é transferida ao indutor L,. Esta etapa chega ao fimem t = ;.
Neste momento, a tensdo no capacitor C,, (Vs,) tem o valor de —V,.

Para uma melhor visualizagdo do funcionamento da primeira etapa de operacgao é feita
a andlise utilizando circuito equivalente, que pode ser visualizado na figura 18. Aplicando-se
conceitos de andlise de circuitos é possivel encontrar algumas equacdes que serdo necessarias

para a representacdo matematica das tensées e correntes sobre o indutor L, e o capacitor C,,,.

+Ve,—
. | |
N
+ L Cl
| Vv d )
L1 Ld C i
D L= 3t
‘ + — TILsn ?
VCsn —+
Lsn !Lsn

Figura 18 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria propria

Desconhece-se, a priori, o valor da tensdo sobre o capacitor C,,, sendo-lhe atribuida
a incognita ;. Ja a corrente em L, é nula no inicio da primeira etapa. As condig¢des iniciais
sao representadas pela equagéo (3.1).

UCsn(()) :‘/1 (31)
Ao final da primeira etapa, a tensdo no capacitor ', alcanga o valor da tensdo de

saida com polaridade negativa, e a corrente no indutor L,, é admitida como sendo [;. As
condigdes finais sdo representadas pela equacgao (3.2).
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UCsn(Atl) = - ‘/o (32)
Z'Lsn(Atl) :Il

Através da andlise do circuito equivalente ilustrado na figura 18 é possivel deduzir que
a tensdo vy, € igual a tensdo vy, (equacado (3.3)) e a corrente i¢,, tem 0 mesmo modulo e

sentido contrario a corrente i1, (equacao (3.4)).

VUcsn =VULsn (33)

iCsn - - Z'Lsn (34)

Sabe-se que tensao e corrente em capacitores e indutores se relacionam segundo a

equacao (3.5) e (3.6), respectivamente.

d
1Csn =Csn—=:VCsn 3.5
ic C dtUC ( )
d .
VLsn :LsnEZLsn (3.6)

Substituindo as equagdes (3.3) e (3.4) na equacgao (3.6) obtém-se a equagao (3.7).

Vosn = — Lsn%icsn (3.7)
Derivando-se a equacao (3.5) e substituindo na equacgéo (3.7) chega-se a equacao
(3.8).
d2
Vosn = — Lansn@chn (3.8)

A equacéo (3.8) pode ser reescrita conforme (3.9).

d2 VCsn
ﬁstn * Lsnosn = (39)

A solugao geral para a equacao (3.9) é dada pela equagao (3.10).
vosn(t) =Kisen(wot) + Kocos(wot) (3.10)

A frequéncia angular é dada pela equacéo (3.11) e depende dos valores de indutancia
de L,, e da capacitancia de C,.

Wy = (3.11)
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Derivando-se a equagao (3.10) com relagao ao tempo chega-se a equagao (3.12).

d
%vcsn(t) =wy K cos(wot) — woKaesen(wot) (3.12)

A tensao do capacitor C'y,, no inicio da primeira etapa é igual a V; (em ¢t = 0), conforme
definicdo da condigdo inicial (3.1). Substituindo-se o tempo por zero na equacao (3.10) obtém-
se a equacgéo (3.13), onde é possivel encontrar o valor de K.

UCsn<O) :‘/1 = K2 (313)

Sabe-se que a corrente no indutor L, € igual a zero no inicio da primeira etapa, impli-
cando que a corrente no capacitor C',, também é igual a zero (equagao (3.14)).

irsn(0) = 0 =ics,(0) =0 (3.14)

Substituindo a equacgao (3.14) na equacao (3.5) encontra-se que o valor da derivada
da tensdo no capacitor Cy,, seja igual a zero (equacgéo 3.15).

d d
Csnavc’sn(o) =0 = EUCSTL(O) =0 (315)

Através da substituicdo da equagéao (3.15) na equacéo (3.12) é possivel concluir que
K éigual a zero (equagéo (3.16)).

wokK1=0=K; =0 (3.16)

Apds a obtencdo de K; e K5, pode-se encontrar a equacdo (3.17), que representa
o comportamento da tensdo no capacitor C',, durante a primeira etapa de funcionamento do

conversor.
Vosn(t) =Vicos(wot) (3.17)

O intervalo de duragdo da primeira etapa é representado por At;. Assim a equagdo
(3.17) pode ser rescrita conforme (3.18).

Vosn(Aty) =Vicos(woAty) (3.18)

Isolando-se /AAt; e sabendo-se que a etapa perdura até o segundo quadrante do ciclo
ressonante, determina-se (3.19).

Aty =/ L, Csp, |:7T — arcos (%)] (3.19)

1
Através das equacoes (3.4) e (3.5) é possivel afirmar que corrente no indutor L, é
igual a corrente no capacitor C'y,, com a polaridade inversa. Sendo assim, é possivel calcular a
corrente em L, a partir da equagéo (3.20).



38

d

iLsn(t> = _ZCsn<t) - _CsnEUCsn (320)

Derivando-se a equacgao (3.17) e substituindo-se a equacao (3.11) em (3.20) encontra-
se a equagéao (3.21).

CS n

sn

ipsn(t) = Visen(wot) (3.21)

Substituindo-se o tempo de duragéo da primeira etapa At; (equacao (3.19)) e a frequén-
cia angular (equagao (3.11)) na equacgao (3.21), encontra-se o valor da corrente do indutor Ly,
ao final da primeira etapa (equacéo (3.22)).

isn(Ot) =1 = gsnvlsen {71' — arcos (%)} (3.22)

sn 1
Com base em algumas relagdes trigonométricas e a partir equagao (3.22), chega-se a

equacao (3.23).

CSTL

721 {sen(mcos farcos (2)] = cos () sen [arcos (12 |

(3.23)

Z.Lsn(At1> = [1 =

Para simplificar a equacao (3.23) é utilizada a relag@o entre seno e arco seno descrita

ores (1)) =y (%)
sen |arcos v = v (3.24)

Substituindo-se a equacgéao (3.24) na equacgao (3.23) chega-se, finalmente, a equagao

na equacgao (3.24).

(3.25), que representa o valor da corrente no indutor L, no instante de transigdo da primeira

I, = g" \JVE = V2 (3.25)

Da equacédo (3.21) é possivel deduzir que o valor maximo de corrente em L, no

etapa para a segunda.

decorrer da primeira etapa, definido por /p;, pode ser calculado conforme a equagéo (3.26).

CS'I’L
LSTL

Ipr = Vi (3.26)

3.1.2 Segunda Etapa de Operacao

A segunda etapa de operagao tem inicio em t; e termina em t5. Em ¢t = ¢, o diodo

D,,> entra em conducdo e a energia armazenada no indutor L, comeca a ser transferida para
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Figura 19 — Circuito Equivalente da segunda etapa de operacédo do conversor
Fonte: Autoria propria

a saida do conversor. Quando a corrente no indutor L, se torna nula, esta etapa de operagéo
chega ao fim. O circuito equivalente da segunda etapa do pode ser visto na figura 19.

Durante esta etapa o capacitor Cy,, ndo realiza troca de energia com outros compo-
nentes, assim sua tensdo ao final da segunda etapa tem o mesmo valor da inicial (—V,). A
corrente inicial no indutor L., é a mesma do final da etapa anterior (/;). As condigdes iniciais
sao representadas pela equagédo (3.27). Em ¢t = ¢4 a corrente no indutor se torna nula. Ja as
condicoes finais sao representadas pela equacao (3.28).

vosn(0) ==V, (3.27)
Z.Lsn(o) :]1
UCsn(AtZ) = - ‘/o (328)

Z'Lsn(AtQ) :0

A corrente que percorre o capacitor C'y,, € igual a zero de forma que a equagéo (3.29)
¢é valida no decorrer desta etapa.

d
LCsn :Csnavc’sn =0 (3.29)

A partir de (3.29) conclui-se que ndo héa variagdo de tensdo sobre o capacitor C',,
sendo que esta permanece constante conforme a fungéo (3.30).

vesn(t) = =V, (3.30)

A tenséo sobre o indutor L, possui valor igual a tensdo de saida, sendo que o com-
portamento de i, € regido pela equacéo diferencial (3.31).
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d
VULsn = — ‘/0 = LsnaiLsn (331)

A corrente 7, inicialmente vale /; e no decorrer da segunda etapa comega a diminuir.
A taxa de variacao da corrente no tempo é dada pela tensao de saida sobre a indutancia. Assim
a corrente no indutor L, durante a segunda etapa pode ser descrita pela equagao (3.32).
V,
Lg,
Ao final da segunda etapa a corrente no indutor L, se iguala a zero. Igualando-se a

iLsn <t> :Il -

¢ (3.32)

equacao (3.32) a zero chega-se a equacgao (3.33). Assim, conclui-se que o intervalo de duragao
da segunda etapa (A\t,) é dado por (3.34).

Vo

sn

iLsn(AtQ) - 0 - [1—

Aty (3.33)

Lsnll
Vo
Substituindo-se a equacéao (3.25) na equacao (3.34) chega-se finalmente a equagao

Aty =

(3.34)

(3.35). Esta equagao permite calcular o tempo de duragdo da segunda etapa em funcao dos
elementos do snubber (L, e Cy,), datensdo de saida e da tenséo V; (tensdo sobre o capacitor
(s, durante a nona etapa).

/VZ o V2
Aty = Lsnosn% (3.35)

3.1.3 Terceira Etapa de Operagéo

A terceira etapa de operacdo do conversor tem inicio em t3 e termina em t4. Assim
gue toda a energia armazenada no indutor L, durante a etapa anterior seja transferida para a
saida, ambos os diodos D,,; e Dy, se tornam reversamente polarizados e param de conduzir.
O circuito que representa esta etapa tem as mesmas carateristicas do estagio do conversor
SEPIC em MCD convencional. Quando o pulso de comando desliga o interruptor (S) essa
etapa chega ao fim. O circuito equivalente da terceira etapa de operacao pode ser observado
na figura 20.

Nesta etapa de operagcdo nao ocorre nenhuma mudancga de corrente no indutor L,
ou tensdo no capacitor C,,, logo as condi¢des inciais (equagdo 3.36) sdo iguais as condigdes
finais (equacéao 3.37).

vesn(0) ==V, (3.36)
irsn(0) =0
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Figura 20 — Circuito equivalente da terceira etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria propria

Vosn (Atg) ==V, (3.37)
iLsn(At3) :O

O tempo de duragédo desta etapa pode ser determinado utilizando-se como base os
tempos da segunda e terceira etapa calculados anteriormente. Sabe-se também que esta etapa
chega ao fim quando o interruptor S é desligado. Logo, pode-se chegar a equagao (3.38) que
determina o intervalo de duragao da terceira etapa (Ats).

Substituindo os tempos de duracdo da primeira (equacédo 3.19) e segunda etapa (equa-
cao 3.35) na equacao (3.38) obtém-se a equacgao (3.39), que fornece o intervalo de duragao da
terceira etapa.

Aty =DTs — v/ L, C, (3.39)

V

1

3.1.4 Quarta Etapa de Operacao

Uma vez que o interruptor S é desligado, a corrente armazenada em L, faz com que a
tens&o sobre o interruptor aumente. A corrente é, entdo, drenada pelo capacitor C,,,, limitando
assim o valor méaximo de tensdo que aparece sobre o interruptor .S. No inicio da quarta etapa,
a tensdo sobre o capacitor C,, equivale a —V/, (3.40) e em t = t4 alcanga o mesmo valor da
tenséo de entrada V;, (3.41). Como resultado, o diodo D, é polarizado diretamente, momento
em que a quarta etapa chega ao fim. O circuito equivalente da quarta etapa pode ser visualizado
na figura 21.
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Figura 21 — Circuito Equivalente da quarta etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria propria

UCsn(O) = - ‘/o (340)
i1.0n(0) =0

UCsn(At4) —Vin (341)
iLsn(At4) :O

A partir da analise do circuito equivalente da quarta etapa (figura 21), encontra-se a
corrente do capacitor C,(ics,) €m fungdo da corrente do indutor de entrada L; e do indutor de
saida L. A equacdo (3.42) representa a corrente no capacitor C\,, durante a quarta etapa.

. d
ZC’sn(t) :[Ll + IL2 = Csn%”Csn (342)

A solucao da equacéao diferencial (3.42) para o caso particular da condigao inicial (3.40)
é dada por (3.43).

(I + ILQ)t

UC’sn(t) = - V;) + C

(3.43)

Decorridos At, segundos, a tensdo sobre C, atinge o valor da tensdo de entrada,
conforme (3.44).

(Ip1+ I12)

UCsn(At4) - ‘/z - ‘/o + Osn

Aty (3.44)

Isolando-se Aty encontra-se a duragédo da quarta etapa em fungéo das correntes dos
indutores (equacao (3.45)). Da analise do SEPIC convencional, apresentada no Apéndice A,
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sabe-se que a soma dos valores I, e I resulta em (3.46), que substituindo em (3.45) fornece
(3.47).

(Vi +V5)
Aty =C., T 7o) 3.45
! (Ir1 + I12) ( )
DV;
Ity + 1o = Ly (3.46)
Vin + V5
At4 :stQCsnw (347)

DV;
3.1.5 Quinta Etapa de Operacgao

A quinta etapa de operagao pode ser representada pelo circuito equivalente apresen-
tado na figura 22. No inicio desta etapa, o capacitor C'y,, possui a mesma tensdo de entrada
Vin (3.48). A partir do momento em que o diodo I); comega a conduzir, a energia comecga a
ser transferida para a saida do conversor. Durante esta etapa, a energia armazenada em Ly
continua a ser transferida para o capacitor C,,. Quando ¢t = t5, a corrente i74 se torna zero
e a tensdo sobre o capacitor C,,, assume seu valor maximo (3.49). E importante observar que
a tensdo sobre o interruptor também alcanga o valor maximo neste mesmo instante de tempo,
momento este que caracteriza o fim da quinta etapa de operacgao.

—I—Vcl—
ILN llCl I
| + 3L,
L1 Vi C +
™ 7 L —V
i
Csn VCsn

Figura 22 — Circuito equivalente da quinta etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria propria
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vosn(Ats) =Va(max) (3.49)
iLsn(At5) =0

Nesta etapa de operacéo, o indutor L, e o capacitor C\,, estdo conectados em série,
de forma que suas correntes sdo iguais. Com relagédo ao indutor L,,, ndo ha tensédo aplicada
sobre L,,, implicando que ndo ha variacdo de corrente neste elemento, conforme expresso
por (3.50). Logo, a corrente i, permanece nula durante toda a quinta etapa de operacéo,
resultando na equacéo (3.51).

d
VULsn = 0= LsnEiLsn (350)

ien () =0 (3.51)

A corrente no capacitor (,,, pode ser escrita na forma da derivada da tensdo sobre o
capacitor multiplicado pela sua capacitancia (equacgao (3.52)).

1osn =1 sn / VC'sn .
C Ld t C

Somando as tensées dos componentes da malha que contém Ly, C; e (', é possivel
encontrar a equacgao (3.53), admitindo que a tenséo sobre o capacitor C'; tenha o mesmo valor
da tensdo de entrada.

d
Vrd =Vin — Vcsn = La—iLa (3.53)

dt
Pode-se derivar a corrente do indutor L, (equagéo 3.52), encontrando-se a equacao

(3.54).
d d?

—irqg =Csn—=Vcsn 3.54
Rz gz e (3.54)

Manipulando-se a equacéao (3.53) obtém-se a equacgéo (3.55).

d . va VCsn
_/Z/ fr—
dt " Ly Ly

(3.55)

Substituindo-se a equacéo (3.54) na equagéo (3.55) chega-se a equacao (3.56).
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d? 1 1

——Vcsn + VCsn = V;n 3.56
dt2 © LdCsn ¢ LdCsn ( )
Aplicando-se 0 mesmo método utilizado na analise da primeira etapa de operacéo para

a solucao da equacéo diferencial (3.56) e com base nas condi¢des iniciais dadas por (3.48),
determina-se a fungéo (3.57), que rege o comportamento da tensdo vcg, No decorrer desta
etapa.

L 1
’chn(t) — C’d (ILI + [LQ)sen (\/L—Tt> —+ ‘/zn (357)
sn d“sn

A corrente no indutor L; pode ser determinada pela equacao (3.58), que pode ser
simplificada conforme (3.59).

. d 1 Ly 1
= lCem = Csn_ sn — Csn I I ——==t 3.58
e = e ' VLoV cy, i fradeos (wdcsn ) (258

iLd(t) :(ILI + ]LQ)COS ( (359)

1 )
—t
V LdCsn

Substituindo-se o tempo por At5 e sabendo-se que a corrente sobre o indutancia de
dispersao atinge o valor zero ao final dessa etapa (equagéao (3.60)) é possivel encontrar o valor

do intervalo de duracéo da quinta etapa, representado pela equacgéo (3.61).

1
ra(A\ts) =0 =(1 I —— A\t 3.60
ira(Ats) (It + I12)cos (m 5) (3.60)
Aty =TV Zdsn L;CS” (3.61)

Ao final dessa etapa o capacitor (y,, atinge o valor de tensédo V5. Através da equacéo
(3.62) é possivel determinar (3.63).

L
Vosn (Ats) = Vo = C’d (It + I1o)sen (g) +V (3.62)
L,
Vo = c (Ir1 + Ip2) + Vi, (3.63)

Substituindo-se a equacéo (3.46) na equacgao (3.63) obtém-se a equacgao (3.64).

Lqg DVy,
Vo =)=~
Csn st2

+ Vin (3.64)
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O valor maximo de tensao a qual o interruptor fica submetido é obtido através da soma
da tenséo de saida V, com a tensdo V5, (equagéo (3.64)), sendo representado pela equagao
(3.65).

Lq DV,
Csn st2

Vemaz = +Vin + Vo (3.65)

3.1.6 Sexta Etapa de Operacao

O inicio desta etapa acontece quando o diodo D,,; entra em conducdo e Dy, é re-
versamente polarizado. Durante esta etapa L4, L, e C, formam um circuito ressonante e a
energia previamente armazenada no capacitor C,, é transferida ao capacitor C'; e para a saida
do conversor. A sexta etapa ocorre até que metade de um ciclo de ressonancia tenha decorrido.
O circuito equivalente que representa a sexta etapa de operagao do conversor pode ser obser-
vado na figura 23. No inicio desta etapa a tensdo sobre o capacitor C,, é igual a V5 (3.66). Ao
final da sexta etapa (t = tg) a tensdo sobre o capacitor C,, equivale a V3 (3.67).

Figura 23 — Circuito equivalente da sexta etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria prépria

vosn(0) =Va(max) (3.66)
Z.Lsn(o) :O
UCsn(AtG) =V3 (3.67)

iLsn(AtG) :O

Considerando o circuito apresentado na figura 23 pode-se notar que o indutor L, esta
em série com o indutor L,,, 0 que permite a representacdo dos dois indutores como uma Unica
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indutancia equivalente L., (equagéo (3.68)). A corrente do capacitor C},, também possui o
mesmo valor da corrente da indutancia equivalente L., (equagéo (3.69)).

Loy =Ly + Ly (3.68)
. . d
ULeq = 1Csn = Csnastn (3.69)

A soma das tensdes da malha que abrange o capacitor C,, e indutor L,, bem como
o indutor L4 e o capacitor C'; (igual a V;,,) é representada na equacgéo (3.70). A tenséo sobre o
indutor equivalente L., pode ser representada pela equagéo (3.71).

VLeq = ‘/zn + ‘/o — UCsn (370)
d .
VLeq = LquZLeq (3.71)

A variagao da corrente sobre o indutor equivalente L., (equagédo (3.72)) relaciona-se
com a derivada segunda da tensao vgs, conforme (3.69).

d . d?
EzLeq = LequnﬁUCsn (3.72)

Substituindo-se a equacéo (3.72) na equagao (3.70) obtém-se a equacgao (3.73).

d? Vin+V,) 1

Osn_ sm — - 5+ 5 sn 3.73
a2 L L, (3.73)

€q €q

A equacao diferencial (3.73) pode ser reescrita em sua forma canénica dada por (3.74).

@ 1 (Vin + V) (3.74)
—5UCsn T~ UCsn = 7~ .
dtQ < Leqcsn ¢ Leq + Csn
A funcao (3.75) corresponde a solugcdo da equacao diferencial (3.74) para o caso par-
ticular caracterizado pelas condic¢des iniciais dadas por (3.66).

vosn(t) = (Vo — Vip = V) cos ( +Vin+V, (3.75)

1
—t
V Lequn

Para encontrar a corrente no indutor equivalente (lembrando que I;., é igual a I14
e I1s,, por se tratar de uma associagcdo em série) basta derivar a equagao (3.75) e igualar a
equacao (3.69), encontrando-se assim a equacao (3.76).
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, Csn, 1
ZLeq<t) = - 7 (VZ — Vin — %)5671 <\/L—Tt> (3.76)
€q eq~’'sn

Substituindo-se o tempo pelo intervalo representado por /Atg, obtém-se a equagdo
(8.77), que também contempla o fato de que a corrente em L, € nula ao final desta etapa.
Isolando-se /\t; em (3.77) obtém-se (3.78). E importante observar que (3.77) possui infinitas
solucdes, sendo que de acordo com o principio de funcionamento do conversor, a solugao

pertencente ao segundo quadrante é a que possui sentido fisico.

1
iLeq<At6) — — OSTL (‘/'2 _ ‘/z — %)Sen <\/L—70At6> =0 (377)
€q eq~’'sn
Atﬁ :W\/(Ld + Lsn) Csn (378)

A tensédo sobre o capacitor C',,, ao final da sexta etapa de operacgéo é definida como V5.
Logo, pode-se encontrar através da equacgao (3.79) esse valor de tensdo em fungéo de outras
tensdes conhecidas (equacéo (3.80)).

UCsn(At6) - ‘/3 - (‘/2 - V;n - ‘/0) COS(?T) + ‘/;n + ‘/;) (379)

Vy =2V, + 2V, = V4 (3.80)

Atensao V3 também pode ser escrita em fungédo dos parametros do circuitos, substituindo-
se a equacao (3.64) na equacao (3.80), chegando a equacao (3.81).

Lq DViy
Csn stQ

Através da equacéo (3.76) € possivel encontrar o valor de pico de corrente no indutor

Vs =Vin + 2V, —

(3.81)

L, nesta etapa, que corresponde a amplitude da fungcao seno presente em (3.76), conforme
(3.82).

Csn
L

(Vo — Vin — V5) (3.82)

Ipy =
eq

Substituindo-se a equacéo (3.68) na equacao (3.82) é possivel reescrever o valor da
corrente de pico no indutor L, (Ips) em termos de L, e L, (equacéo (3.83)).

Con
Ipy = \| 2 (Vs = Vi =V, .
P2 - [Sn( 2 ) (3.83)
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3.1.7 Sétima Etapa de Operagao

Quando as transi¢cdes ressonantes cessam, o diodo D,,; € novamente bloqueado e a
configuragao do circuito equivale a segunda etapa do conversor SEPIC convencional em MCD.
Em t = t;, o indutor L, assume toda a corrente fornecida por L, implicando que o diodo D,
seja polarizado reversamente e caracterizando o fim desta etapa. O circuito equivalente que
representa a sétima etapa de operacao do conversor pode ser visto na figura 24. As condicdes
inciais (3.84) da sétima etapa sao iguais as condig¢oes finais (3.85).

-I—Vcl —

|
C

1

@ L —V

Figura 24 - Circuito equivalente da sétima etapa de opera¢ao do conversor
Fonte: Autoria propria

irsn(0) =0
Vesn(Dt7) =Vs (3.85)

iLsn(At7) :O

Durante a sétima etapa tanto o capacitor C,,, quanto o indutor L, ndo trocam energia
com os outros componentes do conversor. Sabe-se que a duragao da segunda etapa do con-
versor SEPIC convencional, que corresponde ao intervalo de condugéo do diodo D), é dada
por (3.86).

DV;
Vofs

A partir do funcionamento do conversor SEPIC associado ao snubber proposto observa-

(3.86)

se que o diodo D estd em conducdo nas etapas 4, 5, 6 e 7. Assumindo-se a hipétese simplifi-
cativa de que as etapas de processamento de energia por parte do snubber sdo muito breves
se comparadas as etapas convencionais do SEPIC, tem-se a aproximagao (3.87).
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DV,
Vols
Isolando-se At; na equagao (3.87) e substituindo-se os intervalos de duragdo das ou-

%At;; + Atg) + At@ + At7 (387)

tras etapas (Aty, Ats, Atg) € possivel obter a equacgédo (3.88), que representa valor aproximado
da duracao da sétima etapa de operagao do conversor.

D n ‘/zn ‘/o
At7 ~ f“/; — stZCsn(D—;) — g\/ LdCsn — W\/(Ld + Lsn) Csn (388)

3.1.8 Oitava Etapa de Operacgéao

Com o blogueio do diodo D4, o diodo D,,; passa a conduzir novamente e as indutan-
cias Ly e L, e o capacitor C, formam um circuito ressonante, assim como ocorre na sexta
etapa. Apds ocorrer metade do ciclo de ressonancia esta etapa termina. O circuito equivalente
da oitava etapa de operacao do snubber regenerativo é ilustrado na figura 25.

+Vc1 —

Figura 25 — Circuito equivalente da oitava etapa de operacao do conversor
Fonte: Autoria propria

No inicio da oitava etapa a tensdo sobre o capacitor C',,, é igual a V3 e a corrente no
indutor L, é igual a zero equacao (3.89).

veosn(0) =V3 (3.89)
irsn(0) =0
No final desta etapa, apds a troca de energia entre os componentes, a tensdo do

capacitor (', vale V; . Ja a corrente do indutor L,,,, apds um ciclo ressonante ter se completado,
retorna a zero (equagéo (3.90)).

vosn(Atg) =Vi (3.90)
LLsn (AtS) =0
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As tensdes sobre as indutancias L, L4 e L, estdo relacionadas com as derivadas de
suas correntes conforme as equagdes (3.91), (3.92) e (3.93).

d
VLsn :LsnEiLsn (3.91)
d
VrLd :Ld%%d (3.92)
d
=Lo—1 3.93
viz =L in (3.93)

A partir da analise do circuito equivalente da figura 25, determina-se a equagao apre-
sentada em (3.94), que contempla também o resultado de sua diferenciagao.

I . . 0 d d (3.94)
in =trg — o = 0= —ipq — —1 .
L Ld — L2 P2

A partir da segunda Lei de Kirchhoff e desprezando-se a ondulagao em alta frequéncia
na tenséo sobre (', determina-se (3.95).

d
(Ld + Lsn + L2) EiLd + Vosn :V;n (395)

Uma vez que a corrente no capacitor C,, é igual a 77, pois ambos os componentes

encontram-se conectados em série, é possivel determinar (3.96) a partir de (3.95).

d? 1 1

@UOSH i (Ld + Lsn + L2> Csnvcsn - (Ld + Lsn + L2) Csn

Vin (3.96)

A funcéao (3.97) fornece a solucdo da equacéo diferencial (3.96) para o caso particular
das condigbes iniciais (3.90).

1
vosn(t) = (Va — Vi) cos t] + Vin (3.97)
calt) =05 iaon (e )

A soma das indutéancias L4, Ls, e L, indica que hd uma indutancia equivalente L.,
analoga a associacao série destes trés indutores, mesmo que esta conexao nao exista fisica-
mente, conforme observa-se no circuito da figura 25. Definindo-se como corrente equivalente

iLeq @ COrrente nos indutores L, e Ly, igual a corrente em C,, é possivel deduzir (3.98).

C 1
() = — sn Va — Vi t 3.98
iLeq(t) \/(Ld+Lsn n L2>( 3 )sen <\/(Ld+Lsn L. ) (3.98)
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Substituindo-se a variavel tempo pelo intervalo A\tg e sabendo-se que ao final da oitava
etapa a corrente iy, € igual a zero, encontra-se a equagéo (3.99).

C 1
Lea(Dtg) = — sl Vo — Vi, Atg | =0 (3.99
el 50 \/(Ld + Lon + L2) (Vs Jsen (\/(Ld + L, + Lo) Cyp, 8) ( )

Existem infinitas solucdes para (3.99). Porém, o valor desejado pertence ao segundo
quadrante, conforme apresentado em (3.100).

Aty = 1/ (Lg + Len + Lo) Csp (3.100)

O valor de pico de corrente no indutor L, para a oitava etapa corresponde a amplitude
da fungéo seno presente em (3.98), conforme (3.101).

C
Ips = S Vo —V, 3.101
P3 \/(Ld+Lsn+L2)( 3 ) ( )

Sabe-se que ao final da oitava etapa o valor da tensdo sobre o capacitor C,,, é igual a
V. Substituindo a equacgéo (3.100) na equagéao (3.97) encontra-se a equagéao (3.102).

vosn(Atg) = Vi = (Vs — Vi) cos(m) + 'V (3.102)

Resolvendo-se a equacao (3.102) obtém-se a equacao (3.103).

Vi =2V, — V3 (3.103)
A fim de expressar a tensdo 1/} em termos dos parametros fundamentais do conversor,

utilizam-se as equacoes, (3.64) e (3.80). O resultado é fornecido em (3.104).

Lqg DVip
Vi=/ =+
Csn stZ

+ Vi, —2V, (3.104)

3.1.9 Nona Etapa de Operacgao

A nona etapa de operagao é equivalente a terceira etapa do SEPIC convencional em
MCD, e perdura até o instante em que o interruptor S é acionado. O circuito equivalente referente
a esta etapa é apresentado na figura 26.

A tensdo sobre o capacitor permanece igual a V; desde o inicio até o fim da nona etapa,
conforme (3.105) e (3.106). Ja a corrente no indutor também nao sofre alteragéao, permanecendo
nula no decorrer de toda a etapa, conforme (3.105) e (3.106).
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+VC1 -

I _|(:l

L1

@

Figura 26 — Circuito equivalente da nona etapa de operacao do conversor

Fonte: Autoria propria

vesn(0) =V1 (3.105)
'L.Lsn(()) :0
Vesn(Dty) =V3 (3.106)

iLsn(Atg) :O

O intervalo de duragao desta etapa pode ser calculado utilizando como base outras
etapas. Sabe-se que o tempo em que o interruptor permanece desligado corresponde a soma
do tempo da segunda (At;;) e terceira (At;;) etapa do conversor SEPIC convencional ((1 —
D)Tgs). Assim, pode-se igualar a soma dos intervalos Ats, Aty, Aty com o tempo em que o
interruptor permanece desligado, encontrando a equagéo (3.107).

(1 — D)Ts = Nty + Nty + Nty; (3.107)
Isolando-se Atg e substituindo-se os intervalos ja conhecidos chega-se a equacgéo

(3.108), que representa o tempo de duragéo da nona etapa.

DVin
fsVo

Aty = (1 — D)Ts — — 7\ (La + Lgn + La) Csy, (3.108)

3.2 Principais Formas de Onda

As principais formas de onda referentes a operagado do conversor SEPIC em MCD
associado ao snubber regenerativo proposto sdo apresentadas na figura 27. O valor maximo de
tensédo V¢, ocorre no final da quinta etapa, sendo representado por V5. Apds o inicio da sexta
etapa a tensdo novamente decresce até atingir 1’3. Com o inicio da oitava etapa a tenséo volta
a decrescer até o valor de V. Durante toda a nona etapa a tenséo do capacitor C',, permanece
a mesma. O valor maximo de corrente no indutor L, ocorre durante a primeira etapa. Pode-se
observar na figura 27 que o valor eficaz da corrente nesse indutor € pequena. A corrente que
circula pela indutancia parasita (L4) alcanga seu valor maximo ao final da quarta etapa. Ja o

valor maximo de tensao (V g,mq2) SObre o interruptor ocorre ao final da quinta etapa.
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Figura 27 — Principais formas de ondas do snubber
Fonte: Autoria propria

3.3 Resumo dos Principais Resultados

As principais equagodes obtidas que ditam o funcionamento do conversor sao apresen-
tadas na tabela 2. Através dessas equagdes é possivel calcular o intervalo de duragdo de cada
etapa. Existem algumas etapas que sdo equivalentes as etapas normais de funcionamento do
SEPIC em MCD. E importante observar que as etapas 3, 7 e 9, equivalentes as trés etapas do
SEPIC convencional em MCD, possuem duracao bem superior as demais etapas onde o snub-
ber possuir atuacao. Este fato é importante, uma vez que se deseja que o0 conversor associado
ao snubber proposto preserve as caracteristicas da topologia convencional.

As equagbes que permitem calcular os principais valores de tensdo sobre o capacitor
C,, podem sdo apresentadas na tabela 3. Também é possivel observar as equagdes que

permitem calcular os trés picos de corrente sobre o indutor Lg,. O valor maximo de tensio
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Tabela 2 — Intervalo de duracgao das etapas do conversor

Intervalo Equacéo Referéncia
Aty VL, Cspn [ﬂ' — arcos (%’)] 3.19
2__
Aty [ o A i 1 3.35
2
At DT, — VI.Con {w _ arcos (5) + VN W} 3.39
Aty foLnCp Vprte) 3.47
Ats mvLaCon 3.61
At 7/ (Lq + Lsy) Csn 3.78
Aty DY — folnCoz¥e) — 23 /T 1Cy — 71/ (La + Lan) Can 3.88
Atg 7/ (Lq+ Lsy + L2) Csy, 3.100
Nty (1= D)Ts — 2% — \/(La + Lo + Lo) Cyn 3.108

Fonte: Autoria prépria.

sobre o interruptor (Vs,..:) pode ser calculado através da equagéo apresentada na tabela 3. Os
picos de corrente do indutor L, (Ip1, Ips € Ip3) sdo descritos em funcdo das tensdes (V;, V5
e V3) para que as equacgdes resultantes ndo sejam muito extensas, como ocorreria no caso de
expressa-los em termos dos pardmetros fundamentais do circuito.

Tabela 3 — Principais valores de tenséo e corrente

Parametros Equacao Referéncia
Vi T ?VL; + Vi, =2V, 3104
Ly DVip
Vs Vin + 2V, — o T 3.81
Vimas LilVa LV, 1V, 365

Ipy ,/g_;:vl 3.26
Ipy ,/Ld+L (Vo = Vi = V) 3.83

Csn
Ips Ty (Vs — Vin) 3.101

Fonte: Autoria propria.
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3.4 Taxa de Variagao da Tensao Sobre o Interruptor

Durante o desligamento do interruptor S a taxa de variagdo da tenséo (S Ry s) sobre
esse componente é limitado pelo carregamento do capacitor C',,. Assim, pode-se escrever a
equacao (3.109).

d I+ 1
SRys =- Vs = % (3.109)

Substituindo-se a equacgéo (3.46) na equacgéao (3.109) obtém-se a equagéo (3.110).

DV;

SRys :—f L.C

(3.110)

Sabe-se que a razao ciclica pode ser representada através da equagéo (3.111).

D =+/ql, (3.111)

Substituindo-se a equacgao (3.111) na equagéo (3.110) chega-se finalmente a equagéao
(3.112), que descreve a taxa de variagdo da tensdo (S Ry s) sobre o interruptor S.

SRys — V4o Vi

= 112
st2Csn (3 )

Através da equacdo (3.112) observa-se que o capacitor (y,, tem influéncia sobre a taxa
de variagdo da tensdo. Aumentando sua capacitancia, a tensao sobre o interruptor cresce de
forma mais suave. Contudo, a quantidade de energia processada pelo snubber depende da
capacitancia do capacitor C',,, fato que limita o tamanho do capacitor a ser utilizado. Isto ocorre
devido aos picos de corrente sobre o indutor L, dependerem do capacitor C,,,, conforme pode
ser observado nas equagdes (3.26), (3.83) e (3.101). Para realizar um bom projeto deve-se ter
0 compromisso de obter uma reduzida taxa de variagcdo de tensdo a fim de diminuir as perdas

por comutacdo sem que os esfor¢cos no snubber sejam muito elevados.



4 ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR SEPIC EM MCD CONECTADO
AO REGULADOR LINEAR DE CORRENTE

Conforme abordado anteriormente, € importante para um sistema de iluminagao ele-
trénico ter a capacidade de entrada universal (90V a 240V), corrente de saida livre de cintilagao
e dimerizacao. A utilizacdo de um regulador linear de corrente permite eliminar o efeito de cin-
tilacdo. Porém, para reduzir as perdas no regulador é preciso que seus transistores bipolares
operem na regiao ativa com o minimo de tenséo entre seus terminais coletor e emissor, tépico
que sera abordado neste capitulo. Ja o sistema em malha fechada permite a operacédo do
conversor com tensdo de entrada universal e dimerizagao.

O modelo do conversor é apresentado no decorrer deste capitulo, visando um melhor
entendimento do seu comportamento dinamico, conectado ao regulador linear e ao detector de

minimo. No final deste capitulo é apresentada a funcao de transferéncia do sistema completo.

4.0.1 Modelagem do Conversor SEPIC Conectado ao Regulador Linear de Corrente

Sabe-se que a corrente de saida I, do conversor pode ser representada pela equacao
(4.1).

D2 VQ

I, =——in
4st2‘/o

(4.1)

Destaca-se que a corrente do LED (I gp) possui um valor constante e ndo é afetada
por variagcoes da tensado de saida, caso garanta-se o adequado funcionamento do regulador de
corrente. A variagao corrente de saida em fungédo da razio ciclica pode ser representada por
uma fonte de corrente, e a variacdo da corrente de saida em fungédo da tensdo de saida pode
ser representada por uma resisténcia em paralelo com a capacitancia Cs. O circuito equivalente
do modelo do conversor pode ser representado pelo circuito da figura 28.

) |
BIO Sz o D

Figura 28 — Circuito equivalente para a determinacao do modelo dinamico do conversor
Fonte: Autoria propria

Uma parcela da corrente de saida que representa uma eventual perturbacao (z,) pode
ser descrita como a soma da variagao da corrente em funcéo da razao ciclica com a variagao

da corrente em fungéo da tensio de saida. Essa soma é descrita pela equacgao (4.2).
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0L, I,
Y=o T av,

0, (4.2)

Para encontrar a variacio da corrente de saida com relacao a razao ciclica é necessa-
rio derivar a equacao (4.1) com relacdo a razao ciclica. A equacao (4.3) representa a dinamica
da corrente de saida com relagao a razao ciclica.

8, DV?

Z7o __Tlin 4.3
oD~ 2/.L,V, *3)

A variacdo da corrente de saida com relacdo a tensdo de saida é obtida derivando-se
a equacgao (4.4) com relagao a tensao de saida. A equacgao (4.5) representa a dinamica da
corrente de saida com relacao a tensao de saida.

oI, —D?V?2
vV, 4f,LyV?

(4.4)

Substituindo-se as equagdes (4.3) e (4.4) na equacao (4.2) encontra-se a equagao
(4.5) que descreve a sensibilidade da corrente de saida em fungao da tensao de saida e da

razao ciclica.

DV D

1o ) (4.5)

T LV, AfL V2

O primeiro termo da equacgao (4.5) corresponde a dependéncia da corrente de saida
com pequenas variagdes da razao ciclica.

Conforme mencionado anteriormente, a corrente no LED nao é afetada por variagdes
da tensdo de saida, pode-se entdo afirmar (4.6). Logo, a fonte de corrente I, zp comporta-se

como um circuito aberto para a analise de pequenos sinais.

e I /UAO
o2 = 1o :nga (46)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.6) obtém-se a equacao (4.7).

~

sCo0,(8) =io($) (4.7)

Substituindo-se (4.7) em (4.5) chega-se a equacao (4.8).

DV DVE

TR T AT

(4.8)
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A equagéo (4.8) pode ser reescrita conforme (4.9).

D?V? DV?
<SCQ+ mn ) AO< )

_ 7 Vin __“%in_ J 4.
vz ) ) =) (4.9)

Simplificando-se a equacao (4.9) obtém-se (4.10).

AfsLCo V7 A 2Vo 5
(SDZ—‘/% + 1) ’UO(S) = D d(S) (4.10)

Isolando-se a tensao de saida pela razdo ciclica em (4.10) chega-se a equagéo (4.11).
Esta fungéo de transferéncia (4.11) relaciona a tensao de saida pela razéo ciclica para pequenas
perturbagdes.

N 2V,

UO<S) . T (4 11)
~ = 3 .
d(s) s% +1

Como mencionado anteriormente, a corrente constante do LED (/,gp) imposta pelo
regulador linear de corrente desacopla qualquer interagao dinamica entre o conversor SEPIC e
o0 circuito detector de minimo. Assim, é possivel concluir que qualquer variagdo da tensao de
saida aparece diretamente na tenséo V,.,, uma vez que a corrente constante do LED também
implica em uma tensao constante do LED. Logo, conclui-se que a resposta dindmica da tensao
Vreq @ pequenas variagdes de razo ciclica obedece & mesma funcéo de transferéncia fornecida
na equacao (4.11).

4.0.1.1 Andlise do Detector de Minimo

Para garantir a minima perda no regulador de corrente e conseguir possibilitar a redu-
¢ao da cintilagdo dos LEDs, é necessario impor uma tensdo minima V., para que (),.,1 néo
entre na regido de saturagao, assim como apresentado na figura 29.

\/regA
AV
~—L2 421V -1 N SN W 4
2 Regido
Ativa
S 20V gy
-
Tempo

Figura 29 — Forma de onda da tenséo V..., para a condicdo de minima perda no regulador
Fonte: Autoria prépria
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Portanto, o valor minimo de V,., precisa ser medido e comparado com um valor de
referéncia que mantenha o sistema em malha fechada no ponto de operacao desejado. Um
circuito simples que realiza a leitura da tensdo minima é o detector de minimo apresentado na
figura 30.

<
,
+

— det

Figura 30 - Circuito detector de minimo
Fonte: Autoria propria

Na presenca de ondulagdo, quando a tenséo V., estd aumentando, o capacitor Ce:
carrega-se em dire¢ao ao valor médio de V,..,. Quando V., diminui até seu valor minimo, D,
torna-se diretamente polarizado e mantém a tensdo V., no valor minimo de V/.., acrescido da
queda de tensdo do diodo Dy (=~ 0,7 V). Se a constante de tempo (et (Caer= Raet X Clet)
for grande o suficiente para atenuar qualquer ondulacdo de tensdo em V., o resultado é uma
tenséo V., aproximadamente 0,7 V maior que o valor minimo de V,..,. Infelizmente, para valores
elevados de (4. a resposta dindmica torna-se muito lenta ou até mesmo instavel. Assim, deve-
se escolher entre uma rapida capacidade de resposta ou ondulagdo de tensédo ao definir os
valores de Rg.; € Cys. A figura 31 apresenta a resposta do circuito detector de minimo para
trés diferentes valores de (-

Tdet <y
~

Tdet = Terit

“
Tdet > Terit

Tempo

Figura 31 — Tenséo V,.., para valores distintos de (..
Fonte: Autoria propria

Pode-se observar na figura 31 que o circuito detector de minimo pode perder o rastre-

amento da tensdo V,., se a mesma aumentar de forma muito rapida (Cget>Cerit). Além disso,
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ha um valor critico (..;;) €m que o circuito comecga a perder a capacidade de seguir a tensao
minima. Se (ge¢<Cerit, O Circuito segue o valor minimo V.., dentro de toda a resposta transitéria,

mas a ondulacdo de V., também aumenta.

Durante um eventual transitério onde a tenséo V,., encontre-se variando a uma taxa
SV,eq, 0 conversor SEPIC impde nos terminais do regulador uma tenséo regida de forma apro-
ximada por (4.12).

AV,
2

AV,
2

(4.12)

Vi) == (52 ) cost2unt) + (Vi) 14

A figura 32 apresenta circuito equivalente do detector de minimo, onde a tenséo de
saida do detector de minimo é definida por v ;.

R

det

v, 00

Co V)

Figura 32 — Circuito equivalente para a analise do detector de minimo
Fonte: Autoria propria

Analisando-se o circuito da figura 32, determina-se a equacao diferencial (4.13) que
rege o comportamento da tensao Vg, com relagéo a V..

Vdet 1 1
d—== ot = Vyeo(t 4.13
dt N Rdethet Vet Rdethet g( ) ( )

Admite-se como condigdo inicial que a tensdo sobre o capacitor é nula, conforme
(4.14). Justifica-se esta escolha pelo fato de que a analise dindmica visa determinar a evo-
lugéo das perturbagdes nas grandezas envolvidas que, neste caso, independem do valor inicial
de tensdo em Cy,;.

vaer(0) =0 (4.14)

Resolvendo-se a equacao diferencial (4.13) obtém-se (4.15)
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_ _ 8mfRRICE AV, | —p—la— | 271 RaeiCucer AVy
Vaer () = {Rdetcdet (SVreg) (+anf?re,cn) | ¢ (1+(47rf:)2Rg;Cget)Sen(47rf7‘t)

_ {Q(H(Mﬁ)‘%getcga)cos (47?]}15)} + 2% — RietCuet (SVyeg) + (SVieg) t

(4.15)

O valor de limite de (, em que a resposta do detector segue a trajetéria do valor minimo
é dado por (..+, conforme pode ser observado na figura 31. Nesta condi¢do, a tensdo vge(t)
é igual a tensdo V., (t) quando decorridos 27 radianos da evolugédo da fungdo cosseno. Este
fato pode ser representado matematicamente por (4.16).

TN vy, (2T (4.16)
VUdet 2U}T — Vreg 2U)7» .

Utilizando-se (4.17) e igualando-se as equacgdes (4.12) e (4.15) encontra-se (4.18).

t: 27
2w (4.17)
Ccrit = Rdetcdet
AV, 1
2 o
it — Ceri + =0 (4.18)
Corit t<2SVreg) (4rf,)’

A solucao da equagao do segundo grau (4.18) é dada por (4.19).

1
— 2 £2 2 __ 2
Cerit =50 S (27r £V, + \/47r F2AV 45\46,9) (4.19)

Para os casos em que parametros como AV, e SVreg mudem durante o funcionamento
normal do conversor, 0 que acontece na dimerizagao, torna-se dificil garantir que o circuito de-
tector de minimo nao ird perder sua capacidade de rastreamento em qualquer uma das possi-
veis condigdes de funcionamento. Além disso, para valores pequenos de AV, o resultado da
raiz quadrada da equacdo (4.19) é imaginario, o que indica que independente da escolha de (.
o0 circuito ira perder a capacidade de detectar o ponto minimo. Portando, torna-se complicado
encontrar um modelo dindmico que seja sempre valido para este circuito, uma vez que 0 mesmo
apresenta um comportamento nao linear quando segue o ponto minimo e um comportamento
linear quando perde a capacidade de detectar o ponto minimo. E possivel demonstrar que a
resposta de tenséo V., € sempre mais lenta que a fungéo de transferéncia (4.11) e mais rapida
que a fungao de transferéncia (4.20).
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. 21,
Vet () D (4.20)

d(S) (1 + SRdethet) (S% + 1>

A figura 33 apresenta as possiveis trajetérias de Vj.;, onde os limites mais rapido e
mais lento correspondem as equagdes (4.11) e (4.20), respectivamente.

Utilizando-se o caso mais lento possivel da resposta de medi¢cao do valor minimo de
Vieq (4.20), garante-se que o controle ndo seja mais rapido que a resposta do conversor as-
sociado ao detector de minimo. Logo, projetando-se um controlador que atenda os requisitos
de dindmica e estabilidade impostos por (4.20), garante-se estabilidade também para qualquer
trajetoria possivel prevista na figura 33. Com base no exposto, conclui-se que a funcéao de
transferéncia (4.20) deve ser utilizada como base para o projeto do compensador de tensao.

Limite mais rapido,

“ e i

Regido das possiveis

S ) trajetorias de vdet
Limite mais lento

Tempo

Figura 33 — Regido contendo as possiveis trajetérias da tensao V..,
Fonte: Autoria propria

Através da simulagao do circuito e da funcéo de transferéncia encontrada é possivel
realizar a validagao do modelo dindmico obtido. O degrau utilizado no conversor foi de 2%
na razao ciclica. A figura 34 apresenta a tensdo de saida circuito do conversor e a resposta
da fungao de transferéncia representada pela equacdo (4.11). Observa-se que a funcao de
transferéncia mostrou-se adequada.

A tensdo do regulador também é comparada com a resposta obtida pela equacao
(4.20) (figura 35). Novamente as respostas foram muito parecidas, comprovando a validade
desta fungao de transferéncia.

Por fim, demonstra-se que a trajetéria da tensao V., fica, durante um degrau, dentro
dos limites mais rapido e mais lento. A figura 36 apresenta essas trajetorias de V.
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V, (circuito

Tempo

cia de

uito e da funcao de transferén

Figura 34 — Resposta do circ

Fonte: Autoria propria

« (Modelo)

111 HMMM\ Ml
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LU LT

Tempo
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uito e da funcao de transferén

Figura 35 — Resposta do circ

Fonte: Autoria propria
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Figura 36 — Trajetorias

Fonte: Autoria prépria



5 METODOLOGIA DE PROJETO E SIMULACAO NUMERICA DO SISTEMA
ELETRONICO

5.1 PROJETO DO CONVERSOR SEPIC

A quantidade de energia processada pelo Snubber regenerativo € muito pequena
quando comparada a poténcia total do conversor, possibilitando projetar o conversor SEPIC
desconsiderando este circuito auxiliar de comutagdo. As especificacdes do projeto do conver-
sor sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificacoes de projeto.

Pardmetros Valores (42 W) Valores (145 W)
Vin(RMS) 90V ~ 240V 90V ~ 240V

V,(AV@) 126V 145,6V
I, 350 mA 1A
fs 50kHz 50kHz
£, 60 Hz 60 Hz

N, 20 % 20 %
AV, 5% 5%
AVer 35 % 35 %

Fonte: Autoria propria.

Como a tenséo eficaz de entrada do conversor pode variar de 90 V até 240 V, € neces-
sario que as especificagdes de projeto satisfagam, além das condi¢des operacionais definidas,
todas as exigéncias impostas pelas normas que regulamentam a utilizacdo deste sistema. A
tensdo de saida do conversor é determinada pela soma da tensdo de cada um dos 35 LEDs
adicionada a queda de tensao presente no regulador linear de corrente utilizado. Assim, a ten-
sdo média de saida (V) especificada corresponde a 126 V. A corrente de saida é limitada em
350 mA para a poténcia nos LEDs de 42 W e em 1 A para a poténcia de 145 W. A frequéncia
de comutacgao utilizada é de 50 kHz e a frequéncia da rede de entrada é de 60 Hz.

Embora a metodologia apresentada seja para a poténcia de 45 W, ndo existem restri-
cbes para outros niveis de poténcias utilizados como no caso da poténcia de 145 W também
utilizada neste trabalho.

Para realizar os calculos e encontrar os valores dos elementos do conversor, é neces-
sario analisar os niveis maximos e minimos da tens&o de alimentacdo de entrada, bem como
0s niveis maximos e minimos da poténcia de saida, de acordo com esta entrada. Desta forma,
€ possivel especificar os elementos constituintes do conversor nas condigdes extremas de ope-
racao.
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Pode-se entédo calcular o ganho maximo (g,..) (equagao (5.1)) para a menor tensao
de pico de entrada (Viypicomin) € 0 ganho minimo (g,.:») (equagéo (5.2)) para a maior tensdo de
pico de entrada (Vinpicomaz)-

V,
Gmaz = = 0,991 (5.1)

V;npicomin

Vo
Gmin = = 0,372 (5.2)

V;npicomaa:

Através de ¢naz © Gmin Obtém-se as correntes minimas e maximas parametrizadas
apresentadas nas equagoes (5.3) e (5.4), respectivamente.

7 Amaz

[omincri = N, 07 25 53
' (1 - Qmax)2 ( )

fomamcrti :AQ = 07 198 (54)

Através das equacoes (5.3) e (5.4) é possivel calcular o valor do indutor maximo
(Lomaz) € minimo (Lo,,in) apresentados na equacgdes (5.5) e (5.6) respectivamente.

0. 7‘/;npicominlomin

Lopin = = 318,192 uH 5.5
2 AfL, % (5.9)
0.7V I
L s — mpicomax - omax — ,4 H )
9 A0 670,49 p (5.6)

Sabendo que o conversor tem que operar com entrada universal, para garantir o MCD
em toda a faixa de variacdo da tensdo de entrada, optou-se em utilizar 70% o valor minimo de
L. Com o valor de L, definido, calcula-se os valores maximo e minimo da corrente de saida
parametrizada, conforme apresentado nas equacgdes (5.8) e (5.7).

- 4f1,L

I omas _ Afslola 0,175 (5.7)
‘/inpicomin

- 4fl,L

Lo ——sloba g geg (5.8)
‘/inpicomam

Através das equacgdes (5.9) e (5.10) pode-se calcular a razao ciclica maxima e minima.

Dmaz =V qmam[_omax = Oa 416 (59)
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Dmin =V Qmmlomm 0 156 (510)

Em sistemas com entrada universal, para se manter a poténcia de saida constante,
sabe-se que quanto maior a tensao de entrada, menor sera a razao ciclica. Assim, ao se asse-
gurar que o conversor esteja funcionando em MCD com a menor tensao de entrada, garante-se
que o conversor nao entre no modo do modo de condugéo continua.

Para dimensionar o indutor L é necessario encontrar os valores maximos e minimos
da corrente de entrada que ocorrem em 90 V e 240 V, respectivamente. A maxima corrente
de pico da entrada ocorre em 90 V com poténcia nominal e pode ser calculada através da
equacao (5.11). J4 a corrente minima é calculada com a tensédo de entrada em 240 V conforme
apresentado na equacéo (5.12).

Qmazx I omax V;npicomin
Iin icomar — = 0,694 5.11
g 2/,Ls e
qmin[_omin V:inpicomax
]in icomin — = 07 26 5.12
Admitindo-se uma ondulacdo maxima na corrente de L; de 20%, obtém-se (5.13) e
(5.14).
DinasVinpicomi
I in = maz ¥Vinpicomin - _ 77 76 mH (513)
' fSA]Lllinpicomax
DyinVi
L o main Vinpicomazx _ 20 374 mH 514
! fs AILI Iznpzcomzn " ( )

Para que o indutor mantenha a ondulagdo maxima desejada em ambas as tensoes,
utiliza-se o maior valor encontrado. Assim garante-se que para uma tensado de entrada menor,
o critério de ondulacao de corrente seja atendido.

O valor do capacitor C'; pode ser calculado através da equacdo (5.15) e da equacéo
(5.16). O valor maximo de capacitancia encontrado é aproximadamente 180 nF e o valor minimo
€ de 37 nF. Escolhe-se o0 maior valor de capacitor.

<1 Y qmaxj_omax> Qmaxlomaa:v;'npicomin

C maxr —
! 2st2AV01 Vvinpicomin

= 181,764 nF (5.15)

<1 - qmin jomin) Qminlomin V;npz'comaa:
2fs L2 A VCI ‘/inpicomam
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O capacitor de saida é projetado com base na ondulagao de baixa frequéncia da saida
do conversor SEPIC. Através da equacao (5.17) e da equacéao (5.18) encontra-se o valor do
capacitor de saida C'5. E interessante notar que o valor do capacitor € o mesmo para os dois
extremos de tensao entrada, ou seja, ndo depende da tensdo de entrada.

T Vinpicom
Clopin =——maz Tinpicomin__ 147 186 uF 5.17
? SWfrstQA‘/o‘/omed " ( )
I .V .
Clomar =gt PROMAT 147,186 uF 5.18
? 87Tf7‘st2AV;‘/omed “ ( )

Os valores de L1, Lo, Che (5 especificados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Valores utilizados.

Parametros Valores (42 W) Valores (145 W)

L, 20,374 mH 6,984 mH
Ly 318,192uH 126,47uH
Ch 220nF 560 nF
Cy 150 uf 360 uF'

Fonte: Autoria prépria.

5.2 PROJETO DO SNUBBER

O projeto do snubber visa obter, através de uma tensdo maxima especificada sobre
o interruptor, os valores do capacitor C,, e do indutor L, que compdem o circuito de ajuda a
comutagao.

A tensdao maxima imposta ao interruptor do conversor SEPIC equivale a soma das
tensbes de entrada, de saida e da tensdo resultante do bloqueio da corrente circulante pela
indutancia parasita (L4). A tensdo maxima (Vs..) adotada para o projetar o snubber é 610 V.
Este valor é escolhido com base no valor maximo suportado pelo interruptor utilizado (650 V).
A indutancia parasita é uma grandeza que néo possui um valor exato definido, utiliza-se o valor
arbitrariode 1 pH.

Como snubber é composto pelo indutor L, e pelo capacitor C\,,, é necessario arbitrar
um valor para um dos dois elementos. Através da andlise dos valores de pico de corrente no
indutor L, determinou-se seu valor em 30 pH.

A equacio (3.65) pode ser rescrita (5.19) de forma a isolar o capacitor C,,.

B DQVZ-%Ld
fSQLg (_VSmaz + va + ‘/o)z

sn

(5.19)
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Através da equacdo (5.20) é possivel encontrar o valor do capacitor C,, para o conver-
sor de 42 W.

0,1562(240v/2)%1 x 106
Con = : (240v2)°1 ~ 500 pF (5.20)

(50 x 10%)2(318 x 10-6)2 (—615 + 240v/2 + 126)”

Utilizando a equagédo (3.110) determina-se a taxa de variagdo da tensédo sobre o inter-

ruptor.

0,156 x 240v/2 w6511V 5.21)

SRys = :
VS (50 x 10%) (318 x 10-6) (500 x 1012 ns

Através da equacdo (5.22) é possivel encontrar o valor do capacitor C,, para o conver-
sor de 145 W.

0,1812(240+/2)%1 x 10~¢
Con = : (240v2)°1 x ~ 6,5nF (5.22)

(50 x 10%)2(126,47 x 10-5)% (=610 + 240/2 4 149)°

Sabendo o valor do capacitor C,,,, chega-se ao valor da taxa de variagdo da tensdo
sobre o interruptor (5.23).

181 x 240v/2
0,181 x 240v/2 ~ 3,027 (5.23)

SRys =
VS (50 x 103) (126,47 x 1075) (6,5 x 10-9) ns

A taxa de variacdo encontrada em (5.23) é muito baixa, o que faz com que muita
energia seja processada pelo snubber, resultando em perda de rendimento. Opta-se entdo
por uma taxa de variagdo de tensdo de aproximadamente 6,5 V/ns. Assim, o capacitor C,,
escolhido vale 1,5nF.

0,181 x 240v/2 ~oa1r Y (5.24)

SRys = :
VST (50 x 10%) (126,47 x 10-6) (1,5 x 10-9) ns

A tabela 6 apresenta os valores dos elementos do snubber e as principais grandezas
utilizadas no projeto.

5.3 REGULADOR LINEAR DE CORRENTE

O circuito do regulador linear de corrente utilizado pode ser visualizado na figura 11.
Seu principio de funcionamento e metodologia de projeto sédo detalhados em Walding (2003).
Seus componentes sdo apresentados na tabela 7. A tenséo sobre o resistor 1,4 é pratica-
mente a mesma para os dois conversores (42 W e 145 W), sendo possivel utilizar a mesma

resisténcia.
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Tabela 6 — Valores de projeto do snubber.

42 W 145 W

Parametros Calculado
Ly 1pH  0,5uH
Vi 340V 340V
D 0,156 0,181
Vo 126V 145,66 V
Csn 500pF  1,5nF
L, 30uH  60uH

Vsmaz 610V 610V

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — Valores utilizados.

Pardmetros Valores (42 W) Valores (145 W)

Riyegt 220 k) 220 kS

Ryego 2~ 13,330 0,7~ 4,660

Qreg1 TIP31C TIP31C
Qreg2s Qregs ~ BCB546A BC546A

Fonte: Autoria propria.

5.4 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto de controle tem como foco principal atender dois requisitos principais, o pri-
meiro deles corresponde ao fator entrada universal e o segundo a dimerizagado da corrente dos
LEDs. Partindo deste principio o controle deve atuar de forma a n&o influenciar na corrente de
entrada. Caso seja utilizado um controle muito rapido, a ondulacédo da corrente de saida (120
Hz) pode deformar a corrente de entrada, tentando compensar os vales de tensdo impostos
pelo retificador de entrada.

5.4.1 Detector de minimo

A constante de tempo de um circuito RC série é igual a R x C. Neste trabalho, tem-
se como objetivo que o detector trabalhe em uma frequéncia que esteja abaixo da frequéncia
da ondulagédo causada pelo retificador (120 Hz). Visto que, caso o controlador atue tentando
corrigir esta ondulacdo da corrente de saida, a corrente de entrada no indutor L, pode ser

deformada. Como consequéncia o sistema perde a corregao do fator de poténcia aumentando
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a THD. Considerando uma frequéncia de corte do controle trés vezes abaixo da frequéncia de
120 Hz encontra-se os valores de 270 k{2 para o resistor e 100 nF para o capacitor do circuito
detector de minimo.

5.4.2 Projeto do controle

Utilizou-se a metodologia classica para projetar o controlador do tipo Pl com filtiro a ser
implementado através do Cl SG3525 que fornece o amplificador operacional necessario para a
sua implementagao, conforme circuito apresentado na figura 37. Sua fungao de transferéncia
aproximada é representada pela equacao (5.25).

1+ s (Rp2Cp2)

C(s) =
(5) sRpy (sRpaCp1Cpa + Cp1 + Cp2)

(5.25)

Figura 37 — Detector de minimo acoplado ao regulador linear de corrente
Fonte: Autoria propria

O projeto do controlador foi baseado no diagrama de Bode visando obter uma frequén-
cia de corte abaixo de 120 Hz. Escolheu-se a frequéncia de 40 Hz como frequéncia de corte
para o sistema em malha fechada.

Assim, a funcao de transferéncia do controlador é representada pela equacao (5.26).

B 0,00816s + 1
9,792 x 107552 + 0, 09365

C(s) (5.26)

Através da comparagao da equacgao (5.26) com (5.25) encontram-se os valores dos
elementos do controlador Pl com filtro, apresentados na tabela 8

5.5 RESULTADOS DE SIMULAGAO

5.5.1 Simulagao do snubber regenerativo

Algumas etapas do snubber estudado neste trabalho ocorrem em um periodo de tempo
extremamente pequeno, 0 que exige a utilizacdo de um passo de céalculo muito baixo na exe-
cucado da simulacdo. Para validar a comparacao entre os valores obtidos por calculo e por
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Tabela 8 — Valores do controlador PI .

Parametros Simulado

Cpy 100 nF
Cpo 680 nF’
Rpy 100 k€2
Rpo 12 kQ

Fonte: Autoria prépria.

simulagdo, optou-se pela utilizagdo do software PSIM (Powersim) por se tratar de uma ferra-
menta que apresenta respostas mais rapidas, porém resultados mais idealizados. Assim como
no desenvolvimento matematico, nesta simulagdo as nao idealidades do circuito ndo sdo con-
sideradas. Portanto, espera-se uma aproximagdo muito grande entre os resultados calculados
e os simulados. O capacitor C'; é considerado sem ondulagdo na analise matematica assim é
necessario utilizar um valor grande para que os resultados figuem préximos.

Substituindo os valores da tabela 6 nas equagdes apresentadas na tabela 2 é pos-
sivel calcular os intervalos de tempo de cada uma das nove etapas de operacéo do snubber.
Estes intervalos de tempo sao expostos na tabela 9 juntamente com os resultados obtidos em

simulagéo.

Tabela 9 — Valores calculados e simulados dos intervalos de tempo de cada etapa de operacao do conver-
sor SEPIC utilizando o snubber proposto.

Parametros Calculado  Simulado

Aty 0,26 us  0,26024 ps
Aty 0,197 us  0,1991 us
Aty 2,662us  2,6601 us
Nty 0,069 us  0,0693 us
Nts 0,035us  0,0348 us
ANtg 0,391 us  0,3902 us
Nty 7,924 us  8,0367 ps
Aty 1,306 us 11,3051 us

Aty 7,155 us 7,061 us

Fonte: Autoria propria.

A diferencga entre os intervalos de tempo calculados e simulado é muito pequena, sa-
bendo que sdo da ordem de décimos de microssegundos, validando as equacgdes obtidas na
analise das etapas. A tabela 10 apresenta os valores calculados e simulados obtidos para a
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tensdo do capacitor C,,, a maxima tensdo aplicada ao interruptor e para os valores de pico da
corrente no indutor L,.

Tabela 10 — Comparacao entre as principais correntes e tensoes.

Parametros Calculado Simulado
V1 237,094V 240,04V

V2 489,094V 489,58V

V3 442,906 V' 439,11V
Vsmax 615,094V 616,08V

In 0,968 4  0,9868 A
Ip: 0,0034 0,104 A
Ips 0,1234 0,118 A

Fonte: Autoria propria.

A figura 38 demonstra a diferenga entre o valor maximo de tensao sobre o interruptor
com a utilizagdo do snubber (linha preta) e sem a utilizagdo do snubber (linha cinza) . O
snubber, além de controlar o pico maximo, possui a capacidade de diminuir a derivada de
tenséo, fazendo com que a taxa de crescimento seja menor.

Vsl

600 /\_

400

200

0.0393415 0.0393416 0.0393417 0.0393418

Time (s)

Figura 38 — Detalhe da tensao no interruptor, utilizando o snubber (preto) e sem utilizar o snubber (cinza)
Fonte: Autoria propria

Durante um periodo de comutagéo o capacitor C\, apresenta trés niveis de tensédo
representados por V;, V5 e V3, conforme apresentado previamente na tabela 3. A forma de
onda da tens&o sobre o capacitor C',, pode ser observada na figura 39.

O indutor snubber (L,,), durante um periodo de comutacado, apresenta trés picos de
corrente, representados por [, 1,2 e 1,3 conforme apresentado na tabela 3. Na figura 40 pode-
se observar a forma de onda da corrente no indutor L, onde sdo apresentados também os
valores maximo de cada pico de corrente.

A forma de onda da tenséo sobre o interruptor durante um periodo de comutagao pode
ser observada na figura 41.
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Vcsn
N~ —489.58 §
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: : : 240.04
; . 43911 s
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0 ..........................................................................................
<126 : :
Tempo (s)

Figura 39 — Detalhe da tenséo no capacitor Csn
Fonte: Autoria propria

1 I(Lsn)
AN
0,9868

0.8 '

0.6

0.4

0.2 0104 o 0118

UL A N
Tempo (s)
Figura 40 — Corrente do indutor snubber
Fonte: Autoria prépria
Vs1( com snubber)

600 7
400 | 616,08 \|
200

0

Vs2 (sem snubber)
800
70077

400 |

0

Tempo (s)

Figura 41 — Forma de onda da tensao no interruptor utilizando o snubber (Vs1) e sem utilizar o snubber
(Vs2)
Fonte: Autoria propria

5.5.2 Simulagéo do sistema eletrénico em malha fechada

Para observar e consequentemente analisar o comportamento do sistema eletrénico
proposto operando em malha fechada, optou-se por utilizar a ferramenta computacional Orcad®.
Assim, como pode ser observado na figura 42, o sistema é constituido pelo estagio
retificador de entrada, pelo conversor SEPIC, pelo regulador linear em série com um maodulo
de 35 LEDs conectados em série e com 0 snubber proposto para ajudar na comutagdo do

interruptor. O esquemético também apresenta o circuito detector de minimo associado aos
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amplificadores operacionais utilizados para implementar o controle.

L1 c1 D1
YV i} D AN
Rled
. Rdet
Ld Rreg1§> Vied —
N Dr N Dr2 Dsn1 b K Vv
Csn T
I ® N
1T T
Vin | s —=cC2 Qreg2 K

Ddet

> Dsn2 L2
Cdet ==
H Qreg1
Rg
Lsn Qreg3 J s

N D3 I\ Dr4

MV
Rp1

Figura 42 — Circuito completo Simulado no Orcad
Fonte: Autoria propria

Os critérios de projeto do conversor SEPIC, para as poténcias de 42 W e 145 W, sao
apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Especificac6es de projeto.

Pardmetros Valores (42 W) Valores (145 W)
Vin(RMS) 90V ~ 240V 90V ~ 240V

Vo(AV @) 126V 145,6 V
1, 350mA 1A
fs 50kHz 50kHz
fr 60 Hz 60 H=z

VAV S2 20 % 20 %
AV, 5% 5%
AV 35 % 35%

Fonte: Autoria propria.

A tabela 12 apresenta os principais componentes utilizados na simulagéo. Para repre-
sentar os LEDs foi utilizado o modelo elétrico do LED previamente apresentado. Suas caracte-
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risticas podem ser encontradas no datasheet do componente LXK2-PWC4-0220 (DATASHEET,
2007).

Tabela 12 — Especificac6es de projeto.

Parametros Valores (42 W) Valores (145 W)

Ly 20,37mH 6,984 mH
Ly 318,192 uH 126,47 uH
L, 30 puF 60 uF
4 220 nF 560 nF
Cs 150 uF 360 uF
Con 500 pF 1.5nF
Cp1 100 nF 100 nF
Cpo 680 nF 680 nF
Rpy 100 k€2 100 £Q
Rpo 12 kQ 12 kQ
Clet 100nF 100 nF
Ryet 270 k2 270 kS
Ryeg1 220 kQ 220 k)
Ryeg2 2~ 13,330 0,7~ 4,66
ViED 115,5V 127,75V
Rrep 15,50 15,50

Fonte: Autoria propria.

As figuras 43 e 44 apresentam as principais formas de onda do conversor (Corrente
(I;,,) e tensdo de entrada (V;,,), corrente (I, gp) e tensdo do LED (V7 gp)) com carga nominal e
tensdo de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente.

200 200

NWARYA k % rooL /v /L, (A)* 5] /2

% & ~7 100 W J |\
-200 in A)*l \/ 200 \/ J \/
130 - — 15
100 '\V \ \ \/l \JI \V \\ J\Vl \JI \\/ “ \VLED

*
% e (lA)*300 LED o I L. (A)*100
o 150 160 170 180 190 200 0 150 160 170 180 190 200
Tempo (ms) Tempo (ms)
@ (b)

Figura 43 — Tenséao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensé@o (V7 gp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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400 v 400
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N S—
\. . / 200 : ‘ H(A) ﬂi(‘y
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-400 -400
130
N\ [ \ [ > W 4 \ [ 200
100 \YAN v SARVIA: A\ A4
5 o (A)*300 ¥ 100 Vo
-
1 ., (A)*100
0% 235 255 265 93% 330 260 270

245 40 250
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 44 — Tensao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensé@o (V7 gp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 45 e 46 apresenta-se as principais formas de ondas do conversor com
dimerizacdo de 50% e tensdo de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente. Ajusta-se em
175 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 45 (a) e 46 (a). Nas
figuras 45 (b) e 46 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada em
500 mA.

200 200

FAna AAN /[ N AwVAA AN Y AN A
100 n AR
A HH bb'a\v,#ﬁ
-100
PAVARR VAN RVARC V. VARV VERVARCYA ) ARV ARAY
200 130
| 100 = v\VL[D -
*
100 L (A)*100 /VLED " I ., (A)*700
G200 220 240 260 280 300 0 220 260 280 300
Tempo (ms) Tempo (ms)
@) (0)

Figura 45 — Tensao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensao (V' zp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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K YA A AN AT AN TR

V MW VT TS

-400 in -400
130 200
100 —Y * A 150 v
Ve l.J(A)*700
100
50 X
50 4 4 N\ ahe ~
I LED & \) U
0 345 355 365 375 385 395 035 355 365 375 385 395
Tempo (ms) Tempo (ms)
@) (b)

Figura 46 — Tensao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensao (V' zp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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As figuras 47 e 48 apresentam as principais formas de onda do conversor (V;,, L,
I ep e Vigp) com dimerizacao de 85% e tensdo de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente.
Uma dimerizacédo de 85% equivale a 15% da poténcia de saida nominal. Ajusta-se em 50 mA a
corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 47 (a) e 48 (a). Nas figuras 47
(b) e 48 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada em 150 mA.

O projeto do capacitor de saida (C5) é feito com base na carga nominal do conversor.
Assim, quando o sistema esta dimerizado a corrente de saida (I, gp) é praticamente livre de

ondulagao, conforme observado nas figuras 47 e 48.

200 \ /\ 200 /\’\Vin
A v . 7\

-200 : in ( A OOO v -200 I in (Avgoo
130 200
100 \ \V 150 ;’/ VE
I (A}*220 = 100
SG L] LED T \l [T =\~
50 i Y560
. F g (A ﬁuu
345 355 365 375 385 395 0 345 355 365 375 385 395
Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)

Figura 47 — Tensao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensao (V;,zp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 127 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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&_ Vi L Q a0l | /] VI
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100 ~ VL 150 Vio
50 | e (A)*2200 » 100 NP
50 N =
I ., (A)*500
345 355 365 375 385 395 0 375 385 395 405 415
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a

Figura 48 — Tensao (V;,,) e corrente de entrada (/;,), tensao (V. zp) e corrente (I, zp) dos LEDs em 220 V
(a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

A forma de onda da corrente do LED (/1gp), tensdo sobre o regulador (V,.,) e tenséo
do detector de minimo (V,.;) podem ser visualizadas na figura 49.

Nota-se que a tenséo V,.; se aproxima da tensdo minima do regulador, comprovando
que o detector esta seguindo o ponto de minima tensdo. Para qualquer nivel de tensado de
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entrada as formas de onda da corrente no LED, tensao no LED, tensao no detector de minimo
e tensao no regulador sdo iguais, pois o sistema esta operando em malha fechada.

350mA 1 RS T Y e B 1 W X R R

e Y T VA
v |V V v )

8.0V | Aereg V. Oiu \/reg V.

o DA LA A AT AT
JASNALAT AL A AAAA L
135 ZCRL 165 1750 135 145 Il I 185 195

@) (b)

Figura 49 — Corrente dos LEDs (/.zp) e tensdo no detector de minimo (V;.;) e no regulador (V,.,) (a):
conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

A figura 50 apresenta a forma de onda da tensdo no barramento (V2), tensédo sobre o
regulador (V,..,) e tenséo do detector de minimo (Ve;).

VAVAVAVAVAYA VASVAVAVAVAVAVAVAYA

120V 140v ==
8.0V 10\

NNV N N
YAYAAYEYATAYSRE\AYAVATAYRYA

130V

ov = oV

/
JAL

150 160 170 180 190 200 135 145 155 165 175 195
Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)

Figura 50 — Tenséo de barramento (V), tensédo no regulador (V;..,) e no detector de minimo (V) (a):
conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

A figura 51 apresenta a corrente no indutor de saida (Ly) com a tensao eficaz de
entrada em 90 V e poténcia nominal. Pode-se afirmar entdo que o conversor esta operando em
MCD.

A figura 52 mostra a forma de onde da corrente e tensdo do interruptor. A tensao de
entrada utilizada corresponde a 220 V. E possivel observar no grafico que a tensdo sobre o in-
terruptor ndo cresce instantaneamente, diminuindo as perdas por comutagao. As caracteristicas
observadas nessa figura evidenciam uma provavel vantagem em aplicagdes com frequéncias
mais elevadas. Neste sentido, existe uma tendéncia de se aplicar o sistema proposto em ilu-
minagao, como por exemplo em lampadas compactas, onde € necessaria a redugcao do peso
e volume do produto. No emprego de outros tipos de circuitos de ajuda a comutagcao onde a

derivada da tensédo nao é controlada, as perdas em frequéncias elevadas sdo muito maiores
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Figura 51 — Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequéncia (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145
w

Fonte: Autoria propria

inviabilizando uma possivel aplicagdo comercial. A comparagéo entre o snubber proposto e um

grampeador RCD ¢é apresentada nos resultados obtidos experimentalmente.

578, 571

t=400 s/ div A t =500 ns / div
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Figura 52 — Tensao e corrente do interruptor (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W
Fonte: Autoria propria



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar os resultados obtidos através da simulagao, foram desenvol-

vidos dois prototipos (145 W e 42 W). O pulso de comando, responsavel por acionar o interruptor,
¢ feito pelo circuito integrado SG3525 operando em malha fechada. Na figura 53, é apresentado

0 esquematico completo do circuito implementado.

JSD JXDII:Y\ Ld%

rl

1
Fi
b, S

T
1l
C

o
ZEDQ ZEDM
R
Rm
b,
[
20kQS ——2
—3
= —a
5
6
LL 7
o 8
20kQ - 10nF

Figura 53 — Circuito implementado

Fonte: Autoria propria

A indutancia intrinseca da placa de circuito impresso é representada por L,. O projeto

dos capacitores e resistores utilizados para configurar o circuito integrado pode ser encontrado
no datasheet do SG3525 (DATASHEET, 2000). A chave F' permite a selegdo ou do snubber
regenerativo (posi¢cao 1) ou do circuito grampeador (posi¢ao 2).

As correntes eficazes e de picos dos indutores L1, L, e L,,, apresentadas na tabela

13, foram obtidas através de simulagcdo. Através deste valores, é possivel realizar o projeto

fisico de cada indutor. O indutor L, pode ser projetado somente pela corrente de pico, pois sua

corrente eficaz € muito pequena e néo interfere no projeto.

Tabela 13 — Esforcos sobre os componentes.

Parametros | Corrente eficaz Corrente de pico | Corrente eficaz  Corrente de pico
42 W 145 W
Ly 496,4m A 730,3m A 1,644 A 2,415 A
Lo 894, 6m A 2,995 A 2,52 A 7,24 A
Ly, - 3A - 1,3A

Fonte: Autoria propria
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A tabela 14 apresenta os aspectos construtivos utilizados na montagem dos indutores.

Tabela 14 — Aspectos construtivos dos indutores.

|

Elemento Indutancia Nucleo Espiras ‘ Indutancia Nucleo Espiras
42 W 145 W
6,984mH APH23P60 339

Lo 318.2 uHs

Ly 30 uH

EFD — 30 61

L 20.37mH EE —40/20 194 \
|
EE —16/7 16 |

126,47ull  EFD—30 46
60uF  EE—16/7 16

Fonte: Autoria prépria

Na tabela 15 sao listados os componentes utilizados nos dois protétipos implemen-
tados. Os elementos que compdem o circuito grampeador (RCD) foram escolhidos de forma
gue a tensdo maxima limitada pelo grampeador se equiparasse a tensao maxima limitada pelo

snubber, possibilitando uma comparacgao justa entre os dois circuitos auxiliares.

Tabela 15 — Valores de projeto.

Parametros Componente Componentes
D, 1N4004 1N4007
D, MU R460 MU R460
S SPP24N60C3 SPP24N60C3
Dgn1,Dgpo MU R160 MUR160
Ry 130 k€2 53 kQ)
Cor 4,TnF 2,2nF
Dy, MUR160 MUR160
Qregl TIP31C TIP31C
Qreg2, Qregs BC546A BC546 A
D e 1N4001 1N4001
Rget 220 kS 220 k€2
Clet 100 nF 100 nF
R 2 — 612 0,7 — 4,66
LEDs LXK2—-PWC4—-0220 LXK2-— PWC4—- 0220

Fonte: Autoria propria
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As figuras 54 e 55 apresentam as principais formas de onda do conversor com carga
nominal e tensdo de entrada de 127 V e 220 V, respectivamente. E possivel observar que o
sistema mantém as caracteristicas operacionais desejadas, ou seja, com correcao do fator de
poténcia e corrente de saida constante e livre de ondulagdes, independente do nivel de tensao
de entrada, bem como do nivel de poténcia de saida. E importante ressaltar que os pequenos
vales nas correntes dos LEDs estao relacionados com o ponto minimo de regulacao desejado.
Neste caso, optou-se por definir um ponto de regulacdo em uma regidao sem que o regulador
operasse dentro da regido linear de forma significativa. Assim, as perdas no regulador linear

11 eV, (100V /dj

o A _ G~ A~ _ G G S SO S S S SO

* _ \VLED(3OV/div) 1t | .. (300mA/ div) \VLED(SOV/div) |

OmAIGN) v smsjgv ([ t=sms/di |
(a) (b)

Figura 54 — Tenséo (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (V. pp) e corrente (I, zp) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

foram minimizadas.

V. (100V /div)

I LED
I

A~~~y | S A G _JG—_f— "’

~R-— 3 i ] ] ]
o (BOMA/div) | NV 3oV /div) || 1. (200mA/div) V.30V /div) |
t=5ms/div || t=5ms/div -

(a) (b)

Figura 55 — Tensao (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (V. g p) e corrente (I, zp) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 56 e 57 apresentam-se as principais formas de onda do conversor com
dimerizacao de 50% e tensao de entrada em 127 V e 220 V, respectivamente. Ajusta-se em
175 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 56 (a) e 57 (a).
Nas figuras 56 (b) e 57 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W ajustada
em 500 mA. Pode-se observar que a variagdo da poténcia ndo alterou de forma significativa
o0 comportamento do conversor. No entanto, como ja era esperado, as correntes dos LEDs
tiveram o vale reduzido. Isto ocorre porque com poténcia de saida reduzida, a ondulacao do
barramento também reduz, influenciando diretamente na regulagéo do regulador linear.
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Figura 56 — Tensao (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (V.. g p) e corrente (I, zp) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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Figura 57 — Tenséo (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (V. zp) e corrente (I, zp) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria prépria

As figuras 58 e 59 apresentam as principais formas de onda do conversor (V;,, L;n,
I 5p e Vigp) com dimerizagdo de 85% e tenséo de entrada em 127 V e 220 V, respectivamente.
Ajusta-se em 50 mA a corrente do LED do conversor de 42 W, apresentada nas figuras 58 (a)

e 59 (a). Nas figuras 58 (b) e 59 (b) é apresentada a corrente do LED do conversor de 145 W
ajustada em 150 mA.

[
_(SBmA Ldiv) | | Vi 30V Tdiv) \Ii”(30 mA/div).
2+ Vi (30V /div) -~
- ™ 1, (40mA/ div) ﬁ
|l ,(B0mA/div)  t=5ms/divif ~ t=5ms/div;
(@) (b)

Figura 58 — Tensao (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (V.. gp) e corrente (I, p) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 127 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 59 — Tensao (V;,,) e corrente (/;,,) de entrada , tensao (Vg p) e corrente (I, zp) dos LEDs com tensao
de entrada eficaz de 220 V (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Na figura 60 sdo apresentadas as formas de onda da corrente no LED (I, gp), tensdo
do regulador (V;.4) e do detector de minimo (V). A tensao do barramento (V¢2), tenséo do
regulador (V;.,4) e do detector de minimo (V) podem ser visualizadas na figura 61. Como pode
ser observado, o regulador linear opera na regido limiar de regulacdo. Assim, embora apareca
um pequeno vale na corrente dos LEDs, as perdas sobre o regulador sédo reduzidas. Esta foi
uma opgao de projeto.

t=10ms/div t =10ms/ div

Figura 60 — (a): Corrente nos LEDs (/. zp: 90 mA/div), tensdo do detector de minimo (V;.;: 2 V/div) e
regulador (V,..4: 2 V/div) para o conversor de 42 W; (b): Corrente nos LEDs (/7 zp: 200 mA/div)
e tensao do detector (;.;: 2 V/div) e no regulador (V,..,: 2 V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

A figura 62 apresenta a corrente no indutor de saida (Ly) com a tensao eficaz de
entrada em 90 V e poténcia nominal. Pode-se afirmar que o conversor opera em MCD para
toda a faixa de variagao da tensao de entrada.

A figura 63 (a) apresenta a forma de onda da corrente e tensdo no interruptor com
tensdo de entrada de 220 V para o conversor de 42 W. J& a figura 63 (b) apresenta a forma
de onda da corrente e tensdo no interruptor com tenséo de entrada em 220 V para o conversor
de 145 W. A tensdo V; tem sua taxa de variagdo controlada pelo snubber, o que implica em
uma area de perda de comutacao (tenséo x corrente) menor. O pico de tensédo sobre o inter-
ruptor também é controlado. Notou-se que o componente utilizado, um CoolMos da familia C3,

possui um capacitancia intrinseca elevada. Esta capacitancia diminui o pico de tensdo sobre o
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Figura 61 — (a): Tensao de barramento (30 V/div), tensao no regulador (2 V/div) e no detector de minimo
(3 V/div) para o conversor de 42 W; (b): Tensao de barramento (30 V/div), tensdao no regulador
(2 V/div) e no detector de minimo (3 V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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Figura 62 — (a): Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequéncia (800 mA/div) para o conversor de 42 W;
(b): Corrente no indutor L2 em alta e baixa frequéncia (2 A/div) para o conversor de 145 W
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Fonte: Autoria propria
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Figura 63 — (a): Corrente no interruptor (1 A div) e tensdo maxima sobre o interruptor (100 V/div) para o
conversor de 42 W; (b): Corrente no interruptor (2 A div) e tensdao maxima sobre o interruptor
(100V/div) para o conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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As figuras 64 e 65 apresentam o rendimento, fator de poténcia (FP) e a taxa de dis-
torcdo Harménica (THD) do conversor para diferentes valores de dimerizagdo com tensao de
entrada em 127 V e 220 V, respectivamente. Os dados relativos ao rendimento foram obtidos
utilizando um analisador de poténcia de precisdo YOKOGAWA WT3000. Ja os valores de THD
e o fator de poténcia foram obtidos com o auxilio do osciloscopio TEKTRONIX DPO 7254C.

A norma IEC 61000-3-2 Classe C regulamenta os indices de distor¢do harmdnica de
corrente para niveis acima de 25 W, o que corresponde a uma dimerizacao 40% para o protétipo
de 42 W e 83% para o protétipo de 145 W. Analisando os graficos das figuras 64 e 65 é possivel
observar que o conversor de 145 W , com tenséo de entrada de 220 V e dimerizagdo abaixo de
80%, possui THD acima dos niveis determinados pela norma IEC 61000-3-2 Classe C.
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Figura 64 — Grafico da THD, rendimento e fator de poténcia (tensao eficaz de entrada 127 V) (a): conversor
de 42 W; (b) conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria
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Figura 65 — Grafico de THD, eficiéncia e fator de poténcia (tensao eficaz de entrada 220 V) (a): conversor de
42 W; (b)conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Os graficos da figura 66 apresentam a comparagdo do rendimento dos conversores
ao se utilizar o snubber regenerativo ou grampeador RCD para diferentes niveis de tensao de
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entrada. E possivel observar que o snubber apresenta rendimento superior ao grampeador em

toda a faixa de operacédo do conversor.
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Figura 66 — Grafico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes tensoes de
entrada (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Os graficos da figura 67 apresentam os diferentes valores de rendimentos quando
utiliza-se o grampeador RCD ou o snubber regenerativo. A tensdo de entrada utilizada foi
de 127 V e a corrente de saida foi dimerizada de 0 a 85%.
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2 / // & 088 e e a———
E 0881 [ E 7 4
2 / S 086
g 0%l g™/
0,84 11— Snubber regenerativo 0,84 v Snubber regenerativo-
—— Grampeador RCD ——Grampeador RCD
0,82 T T T T T 0,82 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 67 — Grafico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes poténcias de
saida (tensao eficaz de entrada de 127 V) (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

Ja os gréficos da figura 68 apresentam os rendimentos com tensao de entrada de 220

Pode-se observar que para os dois niveis de tensdo de entrada (127 e 220 V) a dife-
renga de rendimento € mais acentuada no momento em que a poténcia de saida € menor. Para
0 caso em que a tensdo de entrada é de 220 V ( figura 68) essa diferenga alcangou aproxima-

damente 7% para ambos os conversores (42 W e 145 W).
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Figura 68 — Grafico do rendimento (snubber regenerativo e grampeador RCD) para diferentes poténcias de
saida (tensao eficaz de entrada de 220 V) (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W

Fonte: Autoria propria

A figura 69 apresenta a foto dos dois prototipos implementados. Através da figura 69
(a), pode-se observar a funcionamento do conversor operando com poténcia de 42 W. Neste
caso , pode-se utilizar os capacitores metalizados de poliéster. Ja para a figura 69 (b), como
pode ser observado, utilizou-se capacitores eletroliticos. Em ambos os protétipos ndo houve a

preocupacao da otimizacao do /ayout.
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Figura 69 — Protétipos implementados (a): conversor de 42 W; (b): conversor de 145 W
Fonte: Autoria propria



7 CONCLUSAO GERAL

O estudo desenvolvido e apresentado neste trabalho mostrou que, cada vez mais, a
iluminacado de estado sélido através dos dispositivos LEDs vem assumindo um papel impor-
tantissimo perante a sociedade. Devido a importantes caracteristicas como elevado indice de
reproducao de cor e elevada vida Util, a utilizacdo destes dispositivos vem comprovadamente
contribuindo com a conservagao de energia e a preservacao do meio ambiente. No entanto, ndo
basta utilizar os LEDs como fontes reprodutoras de luz artificial. E necessario que os circuitos
eletrbnicos utilizados para acionar e controlar estes dispositivos também apresentem elevada
vida util, além de outras caracteristicas importantes como elevado rendimento, possibilidade e
simplicidade no controle do fluxo luminoso através dos processos de dimerizagao, entrada uni-
versal que possibilita a alimentagdo em qualquer nivel de tenséo e corre¢ao do fator de poténcia
para reduzir as taxas de distorcado harmdnica da corrente de entrada e melhorar a qualidade da
energia suprida da rede elétrica. Visando contemplar boa parte destas caracteristicas, este tra-
balho propds um sistema eletrdnico para acionar e controlar LEDs de poténcia utilizando um
retificador SEPIC nao isolado associado a um regulador linear de corrente.

O retificador SEPIC, além de realizar a correcao do fator de poténcia, teve a funcéo de
regular a tensédo de saida do barramento CC, independente do nivel de tensao de entrada utili-
zado para alimentar o sistema e da poténcia de saida nos LEDs. O regulador linear apresentou
duas importantes funcdes, ou seja, absorveu a ondulacao de baixa frequéncia do barramento
CC, impondo uma corrente constante aos LEDs, e realizou a dimerizagao da corrente nos LEDs
controlando o fluxo luminoso produzido. Para que as perdas pudessem ser reduzidas, o regula-
dor linear teve que operar no limiar da tens&o de regulacdo. Nesse sentido, um circuito detector
de minimo foi utilizado com o sistema operando em malha fechada. Através deste circuito,
também foi possivel controlar a tensdo de barramento CC para diferentes niveis da tensdo de
alimentagao de entrada, bem como para diferentes niveis de corrente nos LEDs. Para reduzir as
perdas de comutacao e aumentar o rendimento do sistema, um snubber regenerativo aplicado
ao interruptor do SEPIC foi proposto.

Todo o principio de funcionamento do snubber associado ao conversor SEPIC, bem
como suas principais formas de onda e sua andlise matematica sdo apresentados.

O funcionamento do snubber depende de dois elementos principais, o capacitor C',, e
o indutor L,. Através da andlise deste circuito de ajuda a comutacgéo, é possivel observar que o
capacitor tem influéncia direta sobre a taxa de variacdo da tensao no interruptor, na quantidade
de energia processada pelo snubber e na tensdo maxima que aparece sobre o interruptor. O
indutor L, também esta relacionado com a quantidade de energia processada.

Os resultados experimentais obtidos através da implementagao de dois protétipos com
poténcias de saida de 42 e 145 W, tensao eficaz de entrada variando entre 90 e 240 V e cor-
rente de saida variando entre 15 e 100%, comprovam a eficiéncia da metodologia de projeto
desenvolvida. E possivel observar através dos resultados apresentados que o sistema ele-
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trénico apresentou comportamento eficiente em todas as condigbes de operagao, alcangando
todas as caracteristicas de saidas desejadas. Pode-se destacar a utilizacado do circuito de ajuda
a comutacao proposto, onde foi verificado que, em comparacdo a um grampeador RCD clas-
sico, o rendimento do sistema aumentou em torno de 1,5% nos dois niveis de poténcia de saida
utilizados. E importante observar que, embora quatro elementos extras sdo adicionados, para
implementar o snubber regenerativo, o volume e o custo devem ser reduzidos, uma vez que a
energia envolvida € muito baixa quando comparada com a poténcia total do sistema.

O capacitor de poliéster com elevada vida util foi utilizado somente no protétipo de 42
W. O protétipo de 145 W foi montando com um capacitor (C5) eletrolitico, devido a indisponibili-
dade do componente no laboratério.

Para finalizar, pode-se afirmar que a utilizagdo de um conversor estatico de energia
classico associado a um regulador linear pode ser aplicado a um um sistema de iluminagao
eletrénico onde se deseja obter correcdo do fator de poténcia, entrada universal, dimerizagéo,
elevado rendimento e custos de implementacao reduzidos. O sistema proposto possui todas
essas caracteristicas e se apresenta como uma boa opgao para uma possivel aplicagao comer-
cial.
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APENDICE A - EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR SEPIC EM DCM
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EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR SEPIC DCM

A corrente que circula pelo indutor L, permanece constante durante a terceira etapa.
Desta forma, é possivel identificar a terceira etapa observando a forma de onda da corrente no
indutor L,. Pode-se visualizar as principais formas de onda do conversor SEPIC em DCM na

figura 70.
VS
Vi +V0 \ iLl
\V
: i I > / |p |L$
Vo | | | i ]
% > ) IL2
V. +V, LL // : I >
: l|c1 L1
_ 1 i S L -
“VLl’VLZ ) \ I, s
: — 1
Vi | b1y ILz'HuI R
V, i
_ I I,
—At —At —At | >
' " i At At At
—DT——(1-DT,) — —DT—+——(1-DT,)—

Figura 70 — Principais formas de onda do SEPIC DCM
Fonte: Autoria prépria

O circuito equivalente da primeira etapa do conversor pode ser representado pela figura
71 onde o indutor de entrada pode ser substituindo por uma fonte de corrente (I;1), 0 interruptor
(S) é representado por um curto circuito, fazendo com que a corrente do capacitor C5 seja em
igual em médulo a corrente do indutor L.

Figura 71 — Circuito equivalente da primeira etapa do SEPIC DCM
Fonte: Autoria propria

Através das formas de onda da figura 70 pode-se encontrar a condi¢ao inicial da cor-

rente e tensao no indutor de saida, representado na equacgao (7.1) e equagao (7.2).

’i[g(O) — _[Ll (71)
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vr2(0) = =Viy (7.2)

Ao final da primeira etapa (decorrido At;) , a corrente no indutor de saida alcanga o
valor de pico (I12), conforme apresentado na equacao (7.3).

in2(Atr) = Iro (7.3)

Ao se observar o circuito equivalente da figura 71 nota-se que o capacitor C'; esta em
série com o indutor de saida L. Logo, pode-se afirmar (7.4).

o= —1L2 (7.4)

Sabe-se que a tensdo no indutor L, é igual a V;,, durante a primeira etapa, assim é
possivel obter a equacéo (7.5), que descreve a corrente no indutor L, durante a primeira etapa.

Vin

ira(t) = —Ip1 + 7
2

t (7.5)

Igualando-se a equacgao (7.3) na equacéo (7.5) chega-se a equacgao (7.6).

Vi ANty =11 (7.6)

iLQ(AtI) = _]Ll + I
2

O intervalo de duragdo da primeira etapa (/A\t;) corresponde ao tempo em que o inter-
ruptor S acionado e pode ser representada pela equacao (7.7).

At; =DT, = fQ (7.7)

Assim, a equacéo (7.7) pode ser reescrita como (7.8).

DV,
L2fs

A segunda etapa de operagao tem inicio quando o interruptor S é bloqueado. Nesse

Iro = —1Ip1 + (7.8)

momento, o diodo D se polariza diretamente e comega a conduzir corrente. Com o diodo con-
duzindo, o capacitor de saida recebe energia. A segunda etapa de operacéo pode ser repre-
sentada pelo circuito equivalente ilustrado na figura 72.

No final da primeira etapa a corrente no indutor Lo atinge o valor 1;5(7.9).
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Figura 72 — Circuito equivalente da segunda etapa do SEPIC DCM
Fonte: Autoria prépria

i12(0) = I (7.9)

No decorrer da segunda etapa a corrente do indutor L, decresce até chegar novamente
a I;1(7.10), indicando o final da segunda etapa.

iLQ(At[[) = _[Ll (7.10)

Através da figura 72 pode-se afirmar que a tensdo do indutor L, € igual a tensédo de
saida (equacdo (7.11)). Ja a corrente do indutor de entrada (/1), possui o0 mesmo valor da
corrente do capacitor (equagéo (7.12)).

Ve = —V, (7.11)

o =111 (7.12)

Para a segunda etapa a corrente do indutor de saida é dada pela equacgéo (7.13).

, Vo
ZLQ(t) :—[L2—|—L—t (7.13)
2

Substituindo-se a equacéo (7.10) na equacao (7.13) encontra-se a equacao (7.14), que
representa a corrente do indutor ao final da segunda etapa.

, Vo
ine(Atrr) = Ipo — L—Atz =—1In (7.14)
2
Reescrevendo a (7.14) pode-se isolar o intervalo de duragédo da segunda etapa (equa-
¢ao (7.15)).

Ly (1 1
ANtyr :—2( L‘1/+ z2) (7.15)
0
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Utilizando a equacao (7.8) é possivel encontrar o valor da somatéria da corrente I,
com a corrente I;1(equagao (7.16)).

DV;
L2fs

Substituindo-se a equacao (7.16) em (7.15) é possivel encontrar o tempo de duragao

It + Iy =

(7.16)

da segunda etapa em fung¢do da razao ciclica, tensédo de saida e de entrada e frequéncia de
comutacao (equacgao (7.17)).

DV;
Vofs

O ganho do conversor (q) é dado pela divisdo entre tensido de saida (V) e tensdo de

At =

(7.17)

entrada (V;,). Pode-se representar o ganho através da equacéo (7.18).

Vo
Vi

q= (7.18)

Utilizando a equacgéo (7.18) e substituindo na equacéo (7.17), encontra-se o tempo de
duracao da segunda etapa em funcao da razao ciclica, ganho estatico do conversor e frequéncia

de comutagao (equagéo (7.19)).

Atrg _D (7.19)
Isq

A terceira etapa tem inicio quando as derivadas de correntes dos indutores de entrada
e de saida assumem um valor igual a zero, ou seja sdo constantes. A corrente de ambos os
indutores possuem o0 mesmo valor em moédulo, nessa etapa o diodo D é polarizado inversamente
e para de conduzir enquanto o interruptor S permanece bloqueado. O circuito equivalente da
terceira € apresentado na figura 73.

Figura 73 — Circuito equivalente da terceira etapa do SEPIC DCM
Fonte: Autoria propria

A corrente sobre o indutor L, ndo sofre variagdo durante a terceira etapa. No inicio
equivale a — I, (equacao (7.20)) e ao final desta etapa possui 0 mesmo valor (equagéao (7.21)).
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ir2(0) = =14 (7.20)

ira(ANtrrr) = =11 (7.21)

Sabe-se que o periodo de comutagdo (75) pode ser representado como a soma do
tempo de duragéo de cada etapa (7.22).

At; + Atrr+ At =T (7.22)

Os tempos de duracao da primeira e segunda etapa sao conhecidos, substituindo-se a
equacao (7.7) e a equagao (7.19) na equacao (7.22) chega-se a equagao (7.23).

DT
DT + TS + Aty =Ty (7.23)

Através da equacao (7.23), pode-se isolar a o tempo de duracao da terceira etapa do
conversor (Atrrr) chegando a equagéo (7.24).

q

fs

A corrente média no capacitor é igual a zero, logo a igualdade representada pela equa-

1—D—2)

N (7.24)

cao (7.25) é encontrada ao aplicar o balango de carga no capacitor.

(U1 — 112)

5 Atl —I—ILlAt]]—I—ILlAt]][ =0 (725)

ICmed =

Substituindo-se as equagbes (7.7), (7.19)e (7.24) na equacgao (7.25) tem-se (7.26).

2 fs fsq fs (7.26)

Simplificando a equacgéo (7.26) encontra-se a corrente maxima no indutor Ly (I75) que
pode ser representada pela equacao (7.27).

(2-D)
D
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Para encontrar o valor de [},1, substitui-se a equacao (7.27) na equacao (7.8), obtendo
a equacéo (7.28).

(2- D) DV;
1 =—1 7.28
1y L1+ Iof. (7.28)
Simplificando os termos da equacao (7.28), chega-se a equacgao (7.29).
D*Viy,
I 7.29
T (7.29)

Através da substituicdo da equacao (7.29) na equagao (7.27) pode-se obter a equagao
(7.30).

D*V,, (2 — D)
Ips =
2Lof, D

(7.30)

Simplificando a equagéo (7.30) encontra-se a corrente maxima do indutor L (equagéo
(7.31)).

D((2-D)V,

Lol (7.31)

ILQ =

A corrente de saida (/,) do SEPIC pode ser observada na figura 70, de onde pode-se
obter a equagéo (7.32).

1 (IL2+]L1) At?
I, =— 7.32
Ts 5 (7.32)

Substituindo as equagdes (7.31), (7.19) e (7.29) na equacgao (7.32) encontra-se a equa-
céo (7.33).

1 D (D(Z—D)Vi +D2Vm)
? 2TS qu 2L2fs 2L2fs

Através da simplificacdo da equacéao (7.28), a equagao que representa a corrente de

(7.33)

saida é dada pela equacao (7.34).

5, =2
° 2L2fsq

Visando a parametrizacdo das equacoes pode-se definir a corrente de saida parame-

(7.34)

trizada (/,) pela equacéo (7.35).
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T 2fSL2[o
I, =—""— 7.35

v (7.35)
Substituindo a equacéao (7.34) na equacao (7.35) é possivel encontrar o valor da cor-

rente de saida parametrizada em funcdo do ganho (¢) e da razao ciclica (D).

_ 2fsLy D*V, _ D?
I, = — " == (7.36)
Vin 2Lsfsq q

Conforme comentado anteriormente, é desejado o funcionamento do conversor no
modo de condugéo descontinua. Considerando que para um At;;; muito pequeno tendendo
a zero, a condicdo para que 0 conversor opere em condugdo critica pode ser admitido como
sendo (7.37).

Aty =(1— D) Ty (7.37)

Logo, pode-se afirmar que para todo A\¢;; menor que o tempo do interruptor desligado,
0 conversor opera em condugao descontinua. Assim pode-se afirmar a equacao (7.38).

D

At[[<(1—D)Ts<:>q<m

(7.38)

Através da substituicdo da equacgdo (7.19) na equagao (7.38) chega-se a equagao
(7.39).

D
—<(1-D)Ts —q>

a— (7.39)
fs (1-D)
Sabe-se que a tensdo no indutor de entrada é dada pela equagéo (7.40).
dig, Vin Aty
Yl =g LT AL (7.40)
Logo o valor de L, pode ser dado por (7.41).
DV;
L= 7.41
NN (7.41)
Para encontrar a ondulagao de tensao no capacitor utiliza-se a equagéo (7.42).
d
i, =0, ¢ (7.42)

dt
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Para o intervalo de tempo At; pode-se isolar C', chegando a equacéo (7.43).

Av 1o, At
C1 = Cl _ Cq I

. —C
‘e ! At[ AUCI

(7.43)

Onde pode-se representar a corrente no capacitor média no capacitor, durante o inter-
valo de tempo (A\t;) através da equacao (7.44).

(Ip1 — Ip2) Aty

Ol B Avcl

(7.44)

Substituindo-se as equagdes (7.29), (7.31) e (7.7) na equagao (7.44) chega-se a equa-
¢ao (7.45).

V.uD? (1 — D)
Cy =
2fSL2A’UCI

(7.45)

Substituindo-se a equacgao (7.36) e a equacao (7.18) na equacao (7.45) pode-se en-
contrar a equagao parametrizada (7.46). Esta equacao permite calcular o valor do capacitor
Ci.

C’l _ V;nq]o <1 - qu) (7.46)
2f§L2A’UcI

Anélise SEPIC Retificador

Considerando a entrada um circuito retificador, a tensdo de entrada do conversor passa
a ser dada pela equagéo (7.47).

Vin(t) =Vippsen(w,t) (7.47)

Onde V;,,, representa a tens&o de pico de entrada da fonte CA e w,.0 angulo da tenséo
de entrada. Substituindo-se a equacao (7.47) na equacao (7.34) obtém-se a equacao (7.48).
Onde o periodo da rede é representado por T;..

D? (I/;npsen(wrzf))2

.O £ —
' ( ) 2L2fs‘/:)

(7.48)

A corrente de saida pode ser representada pela equacéao (7.49).

1 Tr
I=— [ i,(t)dt 7.49
= [ (7.49
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O periodo fornecido pelo retificador equivale a metade do fornecido pela rede, entdo
pode-se afirmar a equagéo (7.50).

Tr
2 2
I, =— o(t)dt 7.
0 Tr/o io(t) (7.50)

Substituindo a equagao (7.48) na equacao (7.49) chega-se na equagéo (7.51).

D*V;2 sen(w,t)?
:—/ TN dt (7.51)

A solugao da equagédo (7.51) é dado por (7.52).
DQvQ

I, =—217 7.52
YNAT (7.52)

Definindo-se a corrente de saida parametrizada como a equacgéo (7.53).

_ Af,LoI,

= 7.53
Vinn (7.53)

Substituindo-se a equacgao (7.52) na equacgéao (7.53) chega-se a equagao (7.54).

_ 4f,L,D?*V, _ DV
I = _ AL DV, [ = (7.54)
vap4L2fs o ‘/o
Definindo o ganho através da equagéao (7.55).
_ Y (7.55)
Vi |

Substituindo-se a equacgéo (7.55) na equagéao (7.54), encontra-se a corrente de saida
parametrizada (equacéo (7.56)).

_ D?
I, == (7.56)
q

Através da equacgao (7.53), chega-se a equagao (7.57).

L2 _ Io‘/inp
4fs[o

Da equacéo (7.56) é possivel afirmar (7.58).

(7.57)
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I, =" = D=1/ql, (7.58)
q

Substituindo-se a equacéo (7.58) em (7.39) encontra-se (7.59).

I, _
g> Y <1 (7.59)
(1 - \/qI(,) (1+q)
A ondulacao da corrente de saida pode ser representada pela equacgéo (7.60).
ico(t) =io(t) — I, (7.60)
Substituindo-se a equacao (7.48) e (7.52) na equacgdao (7.60) obtém-se (7.61).
D? (Vi )" DV
ica(t) = 2 Wimpsen(wrt)) 2 (7.61)

2L 5V, AL, f,V,

Simplificando a equacao (7.61) é possivel obter a equacgao (7.62), que representa a
corrente no capacitor C5.

D*V? 1
oo (t) =——2 )2 — = 7.62
ica(t) =57 |sen(unt? - 3] (762
O capacitor (5 se carrega somente se corrente sobre ele € maior que zero, conforme
(7.63).
D?V? 1 1
ic2(t) >0 %Tfﬁz [sen(wrt)2 — 5} >0 <= [sen(wﬂf)2 - 5} >0 (7.63)

Onde o intervalo (w,t) pode ser encontrado, representado na equagéo (7.64).

T <t < T (7.64)
J— w?" —_— .
4 4

A tensdo sobre o capacitor Cs pode ser definida pela equagéo (7.65).

37

1 T
VC2ma5L‘ :VC2min + 27Tfr02 /er 12 (wrt)d(wrt) (765)

Considerando a variagdo de tensdo no capacitor C';, como a diferenca entre a tensao
maxima e minima e substituindo a equacao (7.58) em (7.65), chega-se a equacgao (7.66).
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37
1 T D?V? 1
AV — inp rt2__ d(w,t 7.66
- 27rfTC’2/Z TNAR [sen(w ) 2} (w,t) ( )

Como solucdo da equacao (7.66) encontra-se (7.67), que representa a variagdo de
tensdo sobre o capacitor C5.

D?V?
AVepg =——— P 7.67
. 87TfT‘L2fS‘/OCQ ( )

Isolando-se o capacitor C5 na equagéo (7.67), encontra-se a equagéo (7.68).
D2V2

o inp 7.68
AN (7.68)

Finalmente, substituindo a equacédo (7.36) e (7.18) em (7.68) pode-se encontrar a
equacéo (7.69). Esta equacéo permite calcular o valor do capacitor ', com base em alguns
parametros conhecidos.

o ]_o‘/;np
a 87Tfr L2 fs AVCQ

Cy (7.69)
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