UNIVERSIDADE TECNOLQGICA FEDERAL DO PARANA - UTFPR
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTEC}NICA - DAELT
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRICA

JAILSON FIORINI DA SILVA
MAURICIO ROCHA DE SIQUEIRA
THIAGO ALBERTI

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR DE LUMINOSIDADE PARA LEDS
DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

CURITIBA
2013



JAILSON FIORINI DA SILVA
MAURICIO ROCHA DE SIQUEIRA
THIAGO ALBERTI

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR DE LUMINOSIDADE PARA LEDS
DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

Trabalho apresentado como pré-requisito para o
Trabalho de Conclusédo de Curso de graduacéao,
do Curso Superior de Engenharia Elétrica do
Departamento Académico de Eletrotécnica —
DAELT — da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana — UTFPR.

Orientadora: Profa. Rosangela Winter M.Sc

CURITIBA
2013



JAILSON FIORINI DA SILVA
MAURICIO ROCHA DE SIQUEIRA
THIAGO ALBERTI

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR DE LUMINOSIDADE PARA LEDS
DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso de Graduacao foi julgado e aprovado como requisito
parcial para a obtencéo do Titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de Engenharia Elétrica
do Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

Curitiba, 11 de abril de 2013.

Prof. Emerson Rigoni, Dr.
Coordenador de Curso
Engenharia Elétrica

Profa. Annemarlen Gehrke Castagna, Mestre
Coordenadora dos Trabalhos de Concluséo de Curso
de Engenharia Elétrica do DAELT

ORIENTACAO BANCA EXAMINADORA
Roséangela Winter, M.Sc. Jair Urbanetz Junior, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Orientador

José da Silva Maya, Me.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Roger Gules, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

A folha de aprovacao assinada encontra-se na Coordenacéo do Curso de Engenharia Elétrica.



Aos nossos familiares, amigos, companheiras e professores



AGRADECIMENTOS

Gostariamos de deixar manifestado 0s nossos agradecimentos a todos que
nos ajudaram, colaboraram e apoiaram durante a realizacdo deste projeto.

Ao Professor Julio Cesar Nitsch, pela sugestdo do tema e fornecimento do
LED de poténcia utilizado como base para a presente monografia.

A Professora Rosangela Winter, por ter sido nossa orientadora e estar
disponivel em todos os momentos em que precisamos de sua ajuda.

Ao Professor Roger Gules, pelas sugestbes e ajuda na resolucdo de varios
problemas que foram surgindo ao longo do desenvolvimento do sistema e na
confeccdo do indutor presente em nosso circuito.

Ao Professor Amauri Amorin Assef, pelo auxilio no desenvolvimento da
programacao do PIC utilizado no projeto.

Ao Professor Eduardo Felix Ribeiro Romaneli, pela prontiddo e
comprometimento na resolucdo dos problemas que tivemos com o conversor buck
CA-CA.

O nosso reconhecimento as nossas familias, pais, irmédo, companheiras e
amigos, pois acreditamos que sem o apoio deles seria muito dificil vencer esse
desafio.

A Deus, por permitir realizar esta importante etapa em nossas vidas.


http://www.daelt.ct.utfpr.edu.br/profs_detalhes.php?ID=184

RESUMO

SILVA, Jailson F.; SIQUEIRA, Mauricio R.; ALBERTI, Thiago. Desenvolvimento de
um controlador de luminosidade para LEDs de poténcia em corrente alternada.
2013.105 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso Superior de
Engenharia Industrial Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parand.
Curitiba, 2013.

O presente trabalho apresenta o projeto e a construcdo de um controlador de
luminosidade (Dimmer), para LEDs CA de poténcia, tendo como objetivo uma
solucdo economicamente mais acessivel em relacdo a presente no mercado. Foi
abordadas as teorias referentes a modelagéo do dispositivo, auxiliando na confeccao
e otimizacdo do mesmo. O circuito de comando é constituido por um PIC, que
armazena o codigo fonte para a realizagdo do controle de luminosidade. O sinal de
saida do PIC é enviado para o drive optoacoplador HCPL-314J, o qual possui dois
canais independentes e isolados, e é o0 responsavel pelo acionamento dos
MOSFETSs presentes no circuito buck CA-CA desenvolvido. O LED CA de poténcia
utilizado neste projeto foi 0 A3 da Acriche. Toda a parte de desenvolvimento técnico
deu-se nos laboratorios da UTFPR.

Palavras-chave: LEDs de poténcia, Controlador de luminosidade e Dimmer;



ABSTRACT

SILVA, Jailson F.; SIQUEIRA, Mauricio R.; ALBERTI, Thiago. Development of a
brightness controller for power LEDs into alternating current. 2013.105 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia Industrial
Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

This paper aims to design and build a lighting controller (Dimmer) to power LEDs AC,
aiming at a more affordable solution compared to the actual market. Was discussed
the theories concerning the modeling of the device, assisting in the preparation and
optimization of the device. The control circuit consist of a PIC, which stores the
source code to perform the lighting control. The output signal is sent to the PIC drive
optocoupler HCPL-314J, which has two independent and isolated channels, and is
responsible for driving the MOSFETSs present in the circuit AC-AC buck developed.
The AC power LED used in this project was the Acriche A3. The entire technical
development took place in the laboratories of UTFPR.

Keywords: Power LEDs, Lighting Controller and Dimmer;
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1 INTRODUCAO

A iluminacdo adequada para ambientes de trabalho, estudo e areas de lazer é
de grande importancia nos dias de hoje. Novas tecnologias na area da iluminacao
estdo sendo desenvolvidas para melhorar a eficiéncia energética e reduzir a
agressao ao meio ambiente.

As lampadas incandescentes de filamento de tungsténio foram as mais
utilizadas até 1970, apesar do seu baixo rendimento, entretanto estas estdo sendo
substituidas e sua producdo esta sendo restringida no mundo todo. No Brasil, por
exemplo, o MME (Ministério de Minas e Energia), seguindo a tendéncia mundial em
termos de energia sustentavel, estd regulamentando o indice minimo de eficiéncia
das lampadas incandescentes comuns. De acordo com a Portaria n°® 1007 caso hao
haja nenhum avanco significativo na tecnologia empregada nas lampadas
incandescentes, a partir de 2016 somente alguns modelos utilizados em finalidades
especificas poderéo ser fabricados e comercializados no Brasil. Estipula-se que com
esta medida o pais sera capaz de economizar, de forma escalonada até 2030, cerca
de 10 tera watts-hora por ano. (BRASIL, 2010).

Segundo Goeking (2009), as lampadas incandescentes operam com
temperaturas superiores a 2000°C em seu filamento e cerca de 90% da energia
consumida € convertida em calor. Portanto, com 10% de energia convertida em luz,
€ uma das lampadas menos eficientes do mercado. Seu rendimento é de apenas 25
[limens por watt e sua vida util € de cerca de 750 a 1000 horas. Uma alternativa
surgiu com aparecimento das lampadas fluorescentes em 1930, porém apenas em
1970 ganharam mercado. Estas apresentam cerca de 60 limens por watt e duram
em média 7500 horas. Mas ainda h& problemas, devido a estas utilizarem vapor de
mercurio em sua composi¢do, ndo podem ser descartadas como residuo comum e
nem serem utilizadas em ambientes onde ha um numero de manobras (liga e
desliga) elevado, pois diminui a vida util da mesma.

Os LEDs (do inglés Light Emitting Diode), vém se tornando uma maneira mais
eficaz de conversao da energia elétrica em luminosa. Com um rendimento superior a
90 lumens por watt e vida util acima de 30000 horas eles se tornaram uma das
maneiras mais eficazes de transformacéo de energia elétrica em luz no mercado.

Porém os precos elevados dificultam 0 acesso a essa tecnologia (GOEKING, 2009).



16

Segundo Barros (2010), o diodo emissor de luz (Light Emitting Diode — LED)
— como seu nome ja diz — é um diodo, ou seja, um semicondutor em estado
sélido que converte energia elétrica diretamente em luz. Portanto, ndo é
uma lampada. Ele ndo veio com o objetivo de fazer substituicdo de
lampadas, mas para ser mais uma opcao de fonte de luz em diversas
aplicacdes.

A Seul Semiconductor € uma das principais detentoras de tecnologia aplicada
a LED e em 2005 desenvolveu a série de LEDs que trabalham diretamente em CA,
sem utilizar circuito conversor.

Segundo Tim (2009), esta tecnologia baseia-se em um circuito integrado que
€ dividido em uma série de micro diodos que sdo conectados em dois circuitos
antiparalelos. Quando a corrente se encontra no semi-ciclo positivo um dos circuitos
€ energizado alimentando os LEDs, quando a corrente muda de sentido alimenta o
outro circuito. Essa tecnologia inovadora agrega um importante mercado para 0s
LEDs na éarea residencial e industrial que tem como principal fonte de energia a

tensao alternada.

1.1 CONTROLE DE LUMINOSIDADE

Com a gradativa substituicdo da iluminacdo convencional pela iluminagcéao
com LEDs, verifica-se a necessidade de controlar a intensidade luminosa dos
mesmos. Para regular tal intensidade, utiliza-se um equipamento, chamado dimmer,
que por meio do controle de poténcia sobre a carga, pode adequar a intensidade
luminosa emitida pelo dispositivo (TIM, 2009).

O Dimmer tem seu funcionamento baseado no controle do ciclo da rede,
fornecendo a tensdo de acordo com o chaveamento, determinando o tempo de
conducao. Tal controle possibilita uma grande area de aplicagcéo na iluminacéo, pois
aperfeicoa o controle da intensidade luminosa em suas varias aplicagfes (SANTOS,
2001).

Para fazer o controle da tensdo de saida nos dimmers sdo utilizados, em
alguns casos, conversores.

Nos conversores CA-CA a partir de uma tensdo de entrada em corrente
alternada obtém-se niveis de tensdes, desejados também em corrente alternada,
alimentado o dispositivo de acordo com a necessidade. A delimitacdo da tenséo
ocorre a partir do chaveamento realizado por semicondutores, que por sua vez

introduzem perturbag¢des nao desejadas ao circuito (RASHID, 1999).
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Para se obter um controle da tensé@o de saida com boa eficiéncia utiliza-se um
modulador por largura de pulso (PWM). Esse tem como funcédo realizar um
chaveamento da tensédo de entrada de modo a se obter um controle da tensdo ou
corrente de saida de acordo com o necessario para o projeto (BARBI, 2006).

A modulagéo por largura de pulso, no caso de conversores CC-CC, determina
a razao ciclica em interruptores unidirecionais. Porém, no caso dos conversores CA-
CA, tal modulacéo atuara sobre interruptores bidirecionais. Estes, por exemplo, sdo
utilizados em situacfes que se necessita blogquear tensdo positiva e negativa, mas

conduzir somente corrente positiva (ERICKSON, 2001).
1.2 CONTROLE DE LUMINOSIDADE DE LEDS EM CA

O uso de LEDs de poténcia é atrativo e apresenta uma série de vantagens em
relagdo as lampadas incandescentes e as fluorescentes, tais como, durabilidade,
confiabilidade e maior eficiéncia na utilizagdo da energia.

O desenvolvimento da tecnologia associada aos LEDs € um fator que
estimula o estudo de prototipos e o controle deste tipo de dispositivos, em especial
os LEDs de poténcia com alimentagéo em corrente alternada.

Para que os LEDs supracitados possam ser utilizados de forma mais ampla
faz-se necessario o desenvolvimento de um dispositivo que controle sua
luminosidade. Tal necessidade pode ser suprida com o uso de circuitos
controladores de poténcia CA, a exemplo de um dimmer que para tanto podera

utilizar configuraces de conversao do tipo buck, e microcontroladores.

1.3 CONVERSOR PARA CONTROLE DE POTENCIA DE LEDS GERANDO UM
PROTOTIPO

Hoje com a evolucao da tecnologia, em busca da sustentabilidade energética,
preservacdao ambiental e economia de energia, novos equipamentos estdo sendo
desenvolvidos. Visando assim, reduzir o impacto ao meio ambiente e a maior
eficiéncia energética.

Os LEDs estdo tomando espaco no mercado da iluminagcdo, com baixo
consumo de energia e maior durabilidade, portanto, superando as alternativas no
mercado. Seu campo de atuacdo ndo se limita apenas a iluminacdo de baixa
poténcia, agora com a evolucdo da tecnologia, também estdo sendo empregados

em circuitos para iluminar areas maiores com LEDs de poténcia.
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A Figura 1 exemplifica a utilizacdo de LEDs de poténcia em uma via publica
em Portugal. A iluminacdo na Rua Fidalgo Aprendiz na cidade de Pombal foi toda

substituida no ano de 2009 por luminarias com LEDs.

Figura 1 - lluminacé&o via publica através de luminéarias com LEDs.
Fonte: Verde Luz, 2011.

Com a evolucdo da tecnologia, criou-se um dispositivo que controla a
intensidade luminosa dos LEDs de poténcia, os dimmers para estes LEDs. Porém,
eles sdo fabricados na Coréia do Sul, existindo barreiras fiscais e uma grande
distancia entre os paises o que acarreta um tempo muito grande no transporte e
aquisicao.

Verificou-se em laboratorio que variando a tensédo de alimentacdo do LED a
intensidade luminosa varia também, assim um dimmer com conversor buck CA-CA é
o circuito adequado para o controle da luminosidade do LED. A Figura 2 mostra o

diagrama de blocos do dispositivo proposto.
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Figura 2 - Fluxograma do Dimmer proposto.
Fonte: Autoria Prépria.

O presente estudo surge da necessidade de se regular a intensidade de
iluminacdo dos LEDs de poténcia alimentados em CA, que estdo sendo utilizados
em escala cada vez maior em circuitos de iluminacdo gracas as suas excelentes
caracteristicas.

Os principais problemas que levaram a realizagao deste trabalho foram:

e Altos valores de impostos sobre as importacoes;
e Demora da chegada do produto ao Brasil;
e Crescimento da utilizacao da tecnologia de LEDs de poténcia.

Em decorréncia das dificuldades citadas acima, a empregabilidade dos LEDs
de poténcia fica prejudicada e ndo se obtém a otimizacdo da iluminacéo almejada.

Logo: Como desenvolver um dispositivo de controle de intensidade da
luminosidade de LEDs de poténcia em CA, que atenda o mercado nacional
com baixo custo de producédo e com boa qualidade?

Com o desenvolvimento do dimmer ou circuito de controle da intensidade
luminosa acredita-se que sera sanada a necessidade de um dispositivo capaz de

regular a quantidade de limens emitidos pelos LEDs de poténcia.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Implementar um protétipo que regulard a intensidade luminosa dos LEDs de

poténcia com alimentacdo em corrente alternada.
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1.4.2 Obijetivos Especificos

e Levantar a bibliografia de LEDs da série A3 Acriche;

e Estudar as tecnologias e as possibilidades do circuito de controle;

e Verificar as variantes do circuito eletrbnico para o objetivo proposto;

e Parametrizar em laboratério o LED A3 Acriche, confrontando os dados
obtidos com os fornecidos pelo fabricante;

e Desenvolver um prototipo para o controle de luminosidade do LED A3
Acriche;

e Testar o protétipo levantando seus parametros eletro/eletrénicos;

e Apresentar os resultados.

1.5 JUSTIFICATIVA

A fim de melhorar a eficiéncia da iluminacdo em diversos ambientes, ou seja,
economizar energia e aperfeicoar a iluminacdo constatou-se a importancia da
utilizacdo de novas tecnologias, como os LEDs de poténcia e consequentemente
controladores de intensidade luminosa, os dimmers.

Esta tecnologia para controle da iluminacdo dos LEDs de poténcia ja foi
desenvolvida, mas na Coréia do Sul. Portanto, a solucdo existente no mercado € a
importagao.

Ha certas dificuldades para obter o produto no Brasil, como as barreiras
fiscais existentes para importacdo (BRASIL, 2009) e o tempo de transporte devido a
distancia entre os paises, cerca de 20000 km. Sendo assim, a elaboracdo do circuito
dentro do ambito nacional é de grande importancia, pois visara facilitar a obtencéo
do equipamento, reduzindo o tempo de espera e o valor do produto final, pois nao
mais incidirdo sobre os mesmos impostos de importagdo e custos de transporte e

desenvolvimento deste projeto.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Classifica-se o estudo proposto como de carater tecnolégico aplicado, devido
ao fato de existir um problema (valor elevado do controlador de intensidade luminosa
para LEDs de poténcia em corrente alternada no Brasil) e uma proposta de solugao
(elaborar um protétipo com viabilidade econémica e de pleno funcionamento). Na

elaboracdo do projeto serdo utilizadas, principalmente, informacdes de catalogos,
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livros, revistas e artigos técnicos. Os materiais utilizados serdo na grande maioria
fabricados no Brasil, visando o menor custo possivel e a maior facilidade na
execucdo do circuito. Serdo realizados testes em laboratério, com o intuito de se
obter parametros para auxiliar a criagdo do dispositivo. E ainda, no mesmo local sera

feita sua confecgdao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LUMINOTECNICA

As preocupacdes com as questdes ecologicas e todo o avanco na area da
sustentabilidade trouxeram uma maior responsabilidade aos projetos de iluminacao.
lluminar mais utilizando a menor quantidade de energia possivel é a tendéncia e a
principal preocupacdo das liderangas mundiais do setor de iluminagdo. Segundo
Mamede Filho (2010), 17% de toda energia produzida no Brasil € consumida pela
iluminacao.

A ciéncia que visa o estudo dos métodos e técnicas da aplicacdo de iluminagéo
artificial utilizando a energia elétrica, tanto em espacos internos quanto externos é

definida como luminotécnica (COSTA, 2006).

Segundo OSRAM BRASIL (1979), o sistema de medidas luminotécnicas
baseia-se em 4 grandezas fundamentais: Fluxo luminoso, Intensidade
luminosa, lluminamento e Luminancia. Todas estas grandezas levam em
consideragdo a curva de sensibilidade espectral do olho humano, isto &, o
que oferece as diferentes sensibilidades para as diversas radiacdes do
espectro visivel.

2.1.1 Fluxo Luminoso

Fluxo luminoso € definido como sendo a poténcia total de radiacdo emitida
por uma fonte luminosa em todas as direcbes do espaco e avaliada pelo olho
humano. E representada pelo simbolo ® e sua unidade de medida ndo é o Watt,
como sdo medidas outras unidades de poténcia, e sim o lumen (Im) que representa
a quantidade de luz irradiada, por uma abertura de 1m? feita em uma esfera de 1m
de raio que possui uma fonte luminosa de intensidade de uma candela colocada no
seu interior e posicionada bem ao centro (MAMEDE FILHO, 2010).

A Figura 3 ilustra a forma de radiacdo do fluxo luminoso emitido por uma

lampada fluorescente.
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Figura 3 - Fluxo luminoso em uma lampada fluorescente.
Fonte: CASA DAS CONSTRUCOES, 2013.

2.1.2 Intensidade Luminosa

Definida como a poténcia de radiagcéo luminosa emitida por uma fonte de luz
em uma direcdo especificada. Em geral, as fontes luminosas ndo emitem 0 mesmo
fluxo luminoso em todas as dire¢des. A intensidade luminosa, representada pelo
simbolo |, é a grandeza base para iluminagcédo no Sl (Sistema Internacional) e sua
unidade de medicéo € denominada candela (cd) (MOREIRA, 1982).

A Figura 4 ilustra o conceito de intensidade luminosa.

Figura 4 - Intensidade luminosa irradiada em uma determinada direcao.
Fonte: LUMILEDS, 2011.
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2.1.3 lluminamento

De acordo com Luz (2008), iluminamento, também é chamado de iluminancia
ou nivel de iluminacéo, € definido como sendo a relacdo entre o fluxo luminoso
incidente por unidade de area, como mostrado na Figura 5. E expresso em lux (Ix) e
representado pelo simbolo E, se uma superficie plana de 1m? é iluminada
perpendicularmente por uma fonte de luz com fluxo luminoso igual a 1 lamen,

apresenta iluminamento de 1 lux. Esta relacdo pode ser escrita pela equacéo 1:

E=2
S

(1)
Onde:

E é o iluminamento, em lux;

® é o fluxo luminoso, em lumens;

S é a 4rea da superficie, em m?.

O iluminamento n&do é o mesmo em todos os pontos da area iluminada, pois o
fluxo luminoso ndo é distribuido uniformemente. Na prética, considera-se o fluxo
luminoso médio (En) (MOREIRA, 1982).

Figura 5 - Distribuicdo luminosa em uma superficie horizontal.
Fonte: OSRAM BRASIL, 1979.

2.1.4 Luminancia

Segundo Mamede Filho (2010) pode-se definir luminancia como sendo a
medida de sensacdo da claridade provocada no olho e avaliada pelo cérebro quando
emitida por uma fonte de luz ou uma superficie iluminada, esta grandeza pode ser

calculada por meio da Equacdo (2). O iluminamento, o fluxo luminoso e a
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intensidade luminosa somente serdo perceptiveis se ocorrer a luminancia, ou seja,
se forem refletidos em uma superficie, transmitindo a sensacgdo de luz aos olhos de

quem observa. Ela é expressa em candela por metro quadrado (cd/m?).

1

L= )

S x cosx

Onde:

L é a luminancia;

S é a superficie iluminada;

a € o angulo entre a superficie iluminada e a vertical, que é ortogonal a
direcdo do fluxo luminoso;

| é a intensidade luminosa.

2.2 LED

De acordo com Pimenta (2004), os LEDs, conforme ilustrado na Figura 6,
foram desenvolvidos na década de 60, sdo componentes eletrbnicos
semicondutores bipolares, possuem um terminal de catodo e outro de anodo e
apresentam a caracteristica de produzir energia luminosa através da energia
elétrica. Sao constituidos por uma juncdo de materiais semicondutores de diferentes
caracteristicas, esta juncdo €, em esséncia, uma camada ativa de material
semicondutor compreendida entre camadas de silicio, uma destas € carregada com
material doador de elétrons (tipo N) e a outra esta impregnada com material receptor
de elétrons (tipo P).

O conjunto é encapsulado em resina cristal transparente a fim de proteger o
elemento semicondutor e direcionar a emisséo de luz. Ao se aplicar uma tensao nos
terminais das jun¢des P-N, surge uma corrente elétrica que flui através da mesma,
provocando a recombinacdo dos elétrons e lacunas em torno destas juncgdes, tal
recombinacdo provoca a liberacdo de uma energia emitida como radiacéo luminosa,
o comprimento de onda desta luz emitida depende diretamente dos materiais
utilizados (PIMENTA, 2004).
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Figura 6 - Composicao LED.
Fonte: SELLERINK, 2013.
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Segundo Souza (2004), o que caracteriza a cor obtida por radiagédo luminosa

nos LEDs € o comprimento da onda da luz emitida, a qual é determinada de acordo

com a Equacao 3:

hxc
A= g 3)

Onde:

A € o comprimento de onda da radia¢@o (um);
h é a constante de Planck (m?kg/s);

c é a velocidade da luz (m/s);

E, € a banda de energia da camada ativa (banda proibida).

7

Verifica-se, portanto, que o comprimento da onda é inversamente

proporcional ao valor da banda de energia da camada ativa, esta, por sua vez, é

funcdo do tipo e das caracteristicas dos materiais empregados, doadores e

receptores de elétrons, no cristal do semicondutor.
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Tabela 1 - Comprimento de onda das cores.

COR A (107" m)
Violeta 4,0-45
Anil 45-5,0
Azul 5,0-5,3
Verde 53-5,7
Amarelo 57-59
Laranja 59-6,2
Vermelho 6,2-7,5

Fonte: Adaptado de <http://crispassinato.wordpress.com>

Na Tabela 1 podem ser visualizados alguns valores de comprimento de onda
e a cor obtida. Observa-se que a luz violeta tem o menor comprimento de onda, 4 a
4,5 10'm, em contraponto a luz vermelha tem o maior valor, de 6,2 a 7,5 10'm.

Os primeiros LEDs desenvolvidos foram utilizados como indicadores
luminosos de estado, ligado ou desligado, eram de cor vermelha e compostos de
uma liga de galio, arsénio e fosforo (GaAsP) (IEEE, 2002).

Na década de 80 houve o desenvolvimento da tecnologia AllnGaP (ligas
formadas de aluminio, indio, gélio e fésforo), esta foi de fundamental importancia na
aceleracdo do processo de aplicacbes dos LEDs na iluminagédo. Entretanto foi na
década de 90 com o surgimento da tecnologia InGaN ( ligas de indio, géalio e
nitrogénio), que se obteve ondas mais curtas e o LED branco (SCOPACASA, 2008).

A luz emitida pelo LED varia, entre outros fatores, de acordo com o material

utilizado, conforme se pode ver na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo entre Tecnologias.

MATERIAL COR EXEMPLO DE
APLICACAO
GaAsP Vermelho Placas de sinalizacao,

equipamentos eletrénicos

AllnGaP Amarelo, verde, vermelho. Placas de sinalizagéo,
iluminacao de automoveis,
semaforos, celulares.

InGaN Azul, verde, branco Placas de sinalizacao full-
color, iluminacéo de
automéveis, seméforos,
celulares

Fonte: Adaptado de <http://www.lumileds.com>

O primeiro LED de poténcia foi desenvolvido na década de 90 pela Luxeone
revolucionou tecnologia dos LEDSs, pois apresentava um fluxo luminoso da ordem de
30 a 40 lumens. Atualmente, os LEDs atingem a marca de 150 lumens de fluxo
luminoso.

Com relacdo a construcdo, a complexidade do LED de poténcia é muito
maior em relacdo ao modelo convencional. Esta complexidade visa garantir uma
performance melhor em aplicacbes onde ha um grau maior de exigéncia e
confiabilidade. A arquitetura dos LEDs de poténcia tem como principal componente o
chip semicondutor, o qual esta fixado a uma base de silicio com protecdo contra
ESD! por meio de conexdo por solda e encapsulado em silicone. Além destes
componentes, possui também fios de ouro para conducao da corrente elétrica, aleta
de dissipacdo de calor e terminais anodo e catodo (RANGEL, SILVA e GUEDE,
2009).

Na Figura 7 é possivel observar as partes que comp&em um LED de poténcia.

'ESD (do inglés Electro Static Discharge) significa que o equipamento possui protecdo contra
descargas eletrostaticas (BRAGA, 2011).
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Figura 7 - Composicéo do LED de poténcia.
Fonte: LUMILEDS, 2011.

Os LEDs comuns apresentam uma poténcia inferior a 1W e eficiéncia entre 5
e 10 lumens por watt, enquanto os LEDs de poténcia apresentam eficiéncia de 30 a
150lm/W e poténcia de até 5W (OSRAM, 2006).

Os primeiros LEDs de poténcia CA que operavam sem utilizar conversor
foram desenvolvidos pela Seul Semiconductor em 2005 e sdo nomeados de Acriche,
a tecnologia desenvolvida nesse projeto minimizou o numero de componentes
reduzindo assim o tamanho do circuito. Dentre as principais caracteristicas da
tecnologia desenvolvida ressalta-se a operagcdo com alimentacdo CA sem circuitos
adicionais de conversdo, esta caracteristica adéqua o LED para aplicacdes
industriais e residenciais, onde a principal fonte de energia disponivel é alternada. A
Figura 8 ilustra o LED A3 Acriche e é possivel observar o emissor com a PCB (do

inglés printed circuit board, placa de circuito impresso em sua traducéo literal).

Figura 8 - LED A3 Acriche da SEOUL SEMICONDUCTOR.
Fonte: ACRICHE, 2011.
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A linha de LEDs Acriche, da Seoul Semiconductor apresenta também como
caracteristicas:
e Vida util de mais de 35.000 horas;
e Frequéncia de operacdo em 50 e 60Hz;
e Tenséao de operacédo de 100, 110, 120, 220 e 230Vca.
A linha de LEDs Acriche pode ser utilizada de duas formas, conforme ilustra a

Figura 9, utilizando a base PCB ou colocando um resistor em série ao emissor.

Com Resistor

BASE EMISS0R

Rogesr

L)

A Lo
= oo

Figura 9 - Conexdes LED Acriche.
Fonte: ACRICHE, 2011.

O emissor que servirh como base para o estudo deste trabalho sera o modelo
AN3200, ilustrado na Figura 10, este emissor fabricado pela Seoul Semiconductor foi
desenvolvido para as mais diversas aplicagdes, como:

e lluminacao de interiores;
e lluminacao ao ar livre;
e lluminagéo decorativa;

e lluminacao de eletrodomeésticos da linha branca.

Figura 10 - Emissor AN3200.
Fonte: ACRICHE, 2011.
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O codigo do emissor define as principais caracteristicas elétricas para as

guais o mesmo foi desenvolvido. A Tabela 3 ilustra estas caracteristicas.
Tabela 3 - Caracteristicas elétricas do LED AN3200

PARTE DO CODIGO CARACTERISTICA

A Define que é da serie Acriche.

N Refere-se ao tipo de luz emitida pelo
emissor, o N é referente ao Branco
Quente.

3 Define que é da série A3.

2 Tipo de lente.

0 Refere-se a tensdo de alimentagéo
aplicada, nesse caso 100, 110 ou
120 Volts.

0 Define se o produto é uma PCB ou
apenas o emissor, neste caso € o
emissor.

Fonte: Autoria propria.

Os emissores da série A3 apresentam como caracteristicas a longa vida util, o
baixo consumo de energia elétrica, baixa resisténcia térmica, conexdo direta a
tensdo alternada, conforme ilustrado na Figura 1lFigura 1 e sdo produzidos de
acordo com a RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances, Restricdo de
Certas Substancias Perigosas) que € uma legislacdo européia que proibe a
colocacdo, no mercado europeu, de equipamentos elétricos e eletrbnicos que
contenham chumbo, cadmio, mercurio, cromo hexavalente, bifenilos polibromados e
éter difenil poliboromados em quantidades superiores aos niveis acordados.

Os LEDs Acriche necessitam também, conforme manual do fabricante, de um

dissipador térmico para manter a PCB com temperatura inferior a 70°C.
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Figura 11 - Esquema do circuito interno para o LED A3 Acriche.
Fonte: ACRICHE, 2011.

Pode-se analisar pela Figura 11 que o circuito € composto de chips LEDs,
LED DC ultrafino desenvolvido pela Seoul Semiconductor, que atuam
alternadamente conforme o ciclo da rede. No semiciclo positivo, considerando
entrada da corrente através da resisténcia R, o arranjo superior sera energizado e
acenderd, pois como se trata de diodos os mesmos estardo polarizados diretamente.
No semiciclo negativo, por sua vez, o conjunto inferior sera energizada enquanto o
0s demais estardo inversamente polarizados inviabilizando a passagem de corrente
elétrica. Devido a frequéncia da rede (50 ou 60 Hz), e a disposicdo dos chips LEDs
no emissor € imperceptivel ao olho humano a comutacao dos semiciclos.

Os LEDs utilizados apresentam, segundo dados do fabricante, um fluxo
luminoso de 180 lumens, um nivel de iluminamento de 200 luxes (medido a 50cm de
distancia), 4W de poténcia e a temperatura da cor’ é de aproximadamente 3000K.

Na Figura 12 pode-se ver a curva caracteristica obtida com a utilizagdo de um

LED de poténcia CA, em laboratério, e um Variac (transformador dotado de um

secundario variavel).

ZA temperatura da cor define a tonalidade de cores das lampadas e € medida em Kelvin (K). Quanto
mais alta a temperatura da cor, mais “fria” € a luz, por outro lado quanto menor for a temperatura da
cor, mais “quente” sera a luz emitida (tonalidade amarelada, como em lampadas incandescentes)
(MAMEDE FILHO, 2010).
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Figura 12 - Curva caracteristica tensao x corrente do LED A3 Acriche.
Fonte: Autoria prépria.

Constatou-se que com a variacdo da tensdo eficaz aplicada ao LED da
Acriche houve um aumento, de forma quase linear, a partir dos 60V no valor da
corrente obtida. Isto ocorre devido as caracteristicas da serie A3, com alimentacao

de até 120V, que apresenta uma faixa de conducao definida entre 55 e 120 Volts.

2.3 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Com o passar dos anos surgiram varios componentes eletrénicos constituidos
de semicondutores, cuja principal descoberta foi o transistor em 1940. As vantagens
dos componentes atuais séo claras, quando comparadas as valvulas utilizadas em
anos anteriores, como tamanho reduzido, leves, nenhuma necessidade de
aguecimento ou perda de calor, construgdo mais robustas, mais eficientes, etc.

Os materiais semicondutores, como o proprio nome diz, estdo situados entre
materiais condutores e materiais isolantes. Como mostra a Tabela 4 a diferenga
extrema entre os materiais condutor e isolante para o comprimento de 1 cm do
material.

O Germanio e o Silicio sdo os principais materiais semicondutores. Uma

consideracdo muito importante é que eles podem ser elaborados em um nivel muito
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grande de pureza. Por outro lado, existem impurezas nos semicondutores que o
transformam de um mal a bom condutor. Esta capacidade de modificar
drasticamente as caracteristicas de conducdo do material adicionando impurezas,
processo de dopagem, justifica a atencdo recebida pelo Germanio e Silicio. Outras
razbes sdo as mudancas de caracteristicas com a aplicacdo de calor e luz
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 1994).

Tabela 4 - Valores de resistividade tipicos.

CONDUTOR SEMICONDUTOR ISOLANTE

p =50 Q.cm p =102 Q.cm

p = 10° Q.cm (cobre) o ]
(germanio) (mica)

p = 50x10° Q.cm
(silicio)

Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 1994,

Segundo Pomilio (2009) a conducdo de corrente elétrica dos semicondutores
depende da aplicacdo de um campo elétrico e da existéncia de portadores livres,
elétrons, neste meio. Em metais, como cobre ou prata, a densidade de portadores
livres é da ordem de 10%/cm?® em materiais isolantes, como o quartzo ou éxido de
aluminio, o valor é da ordem de 10%cm?®. Os chamados semicondutores, como o
Silicio, tém valores intermediarios, na faixa de 10% a 10*/cm?.

A Figura 13 mostra uma distribuicAo dos componentes semicondutores,
indicando limites aproximados para os valores de tensédo de bloqueio e corrente de
conducdo, ndo sendo valores fixos, pois o0s dispositivos estdo em constante
evolucdo (POMILIO, 2009).
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Figura 13 - Limites de operacdo de componentes semicondutores de poténcia.
Fonte: UFRJ, 2012.

2.3.1 Tiristores

Os tiristores sdo da familia de dispositivos semicondutores que operam em
regime chaveado, tendo como principal caracteristica a estrutura de 4 camadas
semicondutoras na sequéncia p-n-p-n (ADUR e BELLOZUPKO, 2006).

O tiristor mais conhecido nos dias atuais € o SCR (Retificador Controlado de
Silicio). Porém, existem outros componentes no mercado que possuem basicamente
a mesma estrutura como o LASCR (SCR ativado por luz), também chamado de LTT
(Light Triggered Thyristor), o TRIAC (tiristor triodo bidirecional), o DIAC (tiristores
diodo bidirecional), o GTO (tiristor comutavel pela porta) e o MCT (tiristor controlado
por MOS) (POMILIO, 2009).

2.3.2 Caracteristicas de Funcionamento

O tiristor é constituido por camadas de semicondutores, mais especificamente
por quatro camadas que se alternam em p-n-p-n, tendo 3 terminais: anodo e catodo,
nos quais flui corrente e a porta, gate ou gatilho, que ocorre uma injecao de corrente,

fazendo com que se estabeleca uma corrente anddica (MELLO, 1980).
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Segundo Pomilio (2009) e tendo por auxilio a Figura 14, caso ocorra uma
tensdo positiva entre 0 anodo e catodo, as juncdes J1 e J3 estardo diretamente
polarizadas, enquanto a juncdo J2 estara reversamente. Sendo assim, ndo havera
conducdo de corrente até que a tensdo Vg se eleve a um valor que provoque a
ruptura da barreira de potencial em J2.

Em J3 circulara corrente, somente se houver uma tenséo positiva em Vg, com
portadores negativos indo do catodo para a porta. Na construcédo do dispositivo, a
camada P ligada a porta é suficientemente estreita para que parte destes elétrons
que cruzam J3 possua energia elétrica suficiente para vencer a barreira de potencial
existente em J2, sendo entdo atraidos pelo anodo.

Desta forma, a juncdo reversamente polarizada tem sua diferenca de
potencial diminuida e estabelece-se uma corrente entre anodo e catodo, que podera
persistir mesmo na auséncia da corrente de porta.

Quando a tensao Vg for negativa, J1 e J3 estarédo reversamente polarizadas,
enquanto J2 estara diretamente polarizada. Uma vez que a juncédo J3 é intermediaria
a regides de alta dopagem, ela ndo é capaz de bloquear tensdes elevadas, de modo

que cabe a juncdo J1 manter o estado de bloqueio do componente.

I I AW NN
Yoo Ec (carga)
J1 J2 I3
all F - P N+ K| Catodo
Anodo

Figura 14 - Funcionamento basico do tiristor e seu simbolo.
Fonte: POMILIO, 2009.
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O tiristor s0 ird parar de conduzir quando a corrente por ele atingir valores
abaixo do valor minimo de manutencdo (IH), assim restabelecendo a barreira de
potencial em J2 (POMILIO, 2009).

Devido as caracteristicas construtivas do dispositivo, a aplicacdo de uma
polarizacdo reversa do terminal gate ndo permite a comutacdo do SCR
(BOYLESTAD e NASCHELSKY, 1994).

2.3.2.1 MOSFET — Transistor de Efeito de Campo de Semicondutor de Oxido

Metalico

Nos anos 80, com a tecnologia MOS, foi possivel construir dispositivos
capazes de comutar valores significativos de corrente e tensdo, em velocidade
superior ao que se obtinha com os TBP.

Segundo Boylestad e Naschelsky (1994) na construcdo basica do MOSFET
os terminais de fonte e dreno sdo conectados por meio de contatos metalicos as
regides n-dopadas, ligadas entre si por um canal n. A porta € conectada também a
superficie metalica de contato, mas permanece isolada do canal n por uma camada
muito fina de diéxido de silicio (SiO;), como mostra a Figura 15. O diéxido de silicio é
um tipo particular de isolante, denominado dielétrico, que cria campos elétricos
opostos quando submetido a um campo externo aplicado. Uma das desvantagens
do MOSFET, quando comparado ao TBP, é o seu nivel reduzido de poténcia de
operacao.

Existe, segundo Ahmed (2000), internamente no MOSFET de poténcia, um
diodo de corpo. Quando houver inversdo na polarizacado da fonte (quando ela for
positiva em relacdo ao dreno) o MOSFET nédo pode bloquear esta tenséo, ou seja,
ele ndo tem capacidade de bloqueio de tensdes inversas devido as caracteristicas
intrinsecas (bloqueio assimétrico). O diodo de corpo fornece um caminho interno
direto de retorno para a corrente inversa (da fonte para o dreno) através da juncao.
Este diodo € muito importante para aplicagcbes de chaveamento, embora tenha
caracteristicas de velocidade lenta, sendo usualmente conectado um diodo de

caracteristicas de velocidade rapida externamente.
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, (a)
Figura 15 - MOSFET de canal n.
Fonte: BOYLESTAD E NASHELSKY, 1994,

2.3.2.1.1 Caracteristicas basicas de funcionamento

Quando uma tensé@o Vg>0 € aplicada, segundo Pomilio (2009) o potencial
positivo no gate repele as lacunas na regido P, deixando uma carga negativa, mas
sem portadores livres. Quando esta tensdo atinge certo limiar, elétrons livres
(gerados principalmente por efeito térmico) presentes na regido P sdo atraidos e
formam um canal N dentro da regido P, pelo qual se torna possivel a passagem de
corrente entre D e S. Elevando Vg, mais portadores sdo atraidos, ampliando o
canal, reduzindo sua resisténcia , permitindo o aumento de l4. Este comportamento
caracteriza a chamada regidao resistiva. A Figura 16 mostra a estrutura de um
MOSFET.

A passagem de Iy pelo canal produz uma queda de tensédo que leva ao seu
afunilamento, ou seja, o canal € mais largo na fronteira com a regido N+ do que
guando se liga a regido N-. Um aumento de I4 leva a uma maior queda de tensao no
canal e a um maior afunilamento, o que conduziria ao seu colapso e a extingcao da
corrente. O fendbmeno tende a um ponto de equilibrio, no qual a corrente Iy se
mantem constante para qualquer Vg4s, caracterizando a regido ativa do MOSFET
(POMILIO, 2009).
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Figura 16 - Estrutura basica de transistor MOSFET.
Fonte: POMILIO, 2009.

7

No gate é necessaria apenas uma pequena corrente para carregar e
descarregar as capacitancias de entrada do transistor. A resisténcia de entrada é da
ordem de 10** ohms (BOYLESTAD e NASCHELSKY, 1994). A Figura 17 mostra a
capacitancia dos MOSFET.

As caracteristicas dos MOSFET sdo melhoradas quando se analisa o
dispositivo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Este alia a facilidade de
acionamento com as pequenas perdas em conducdo dos TBP, porém ainda esta
limitado a operar em frequéncias em alguns kHz. (POMILIO, 2009).

C (aF)

Crss 1 F-Ef';

0 kY .Y
7 0 7
0w 0 30 40 VsV 0 10 200 3 40 Vds(V)
Figura 17 - Estrutura basica de transistor MOSFET.

Fonte: POMILIO, 2009.
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2.3.3 Alguns Critérios para a Selecdo de Transistores

Segundo Pomilio (2009) os TBP podem ser desconsiderados em novos
projetos.

O primeiro critério € o dos limites de tensdo e de corrente. Os MOSFET
apresentam faixa reduzida de valores, ficando entre 100V/200A e 1000V/20A. Caso
haja necessidade de operar com poténcias mais elevadas o IGBT é o dispositivo
correto a ser utilizado.

Outro ponto importante sdo as perdas de poténcia no componente. Portanto,
em aplicacbes que exigem altas frequéncias (acima de 50 kHz) deve-se utilizar
MOSFETSs. No entanto, os IGBTs tém perdas menores em estado de condugéo.

A regra utilizada para selecionar o dispositivo correto € em baixa tenséo e alta
frequéncia utiliza-se MOSFET e para alta tensédo e baixa frequéncia empregam-se
melhor os IGBTs (POMILIO, 2009).

2.4 INTERRUPTORES BIDIRECIONAIS

Com o avanco dos conversores estaticos e a necessidade de operacdes com
corrente alternada, verificou-se a necessidade de elaborar interruptores que
atuassem ora no semiciclo negativo ora no positivo. Os interruptores bidirecionais se
encaixaram perfeitamente para estas situacfes e serdo utilizados neste trabalho.

O uso das chaves bidirecionais simplificou as estruturas e aumentou o
desempenho dos conversores estaticos. A Figura 18 mostra as formas
diferenciadas de interruptores utilizando MOSFET (GLAISE, 1988).

J"" ”T_T F 0TI T,
T Tl e

Figura 18 - Diferentes estruturas de interruptores bidirecionais.
Fonte:Adaptado de GLAISE et al, 1988.
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Para Glaise (1988) o interruptor da Figura 18.a é de facil controle, contendo
somente uma chave unidirecional entre uma ponte de quatro diodos. A desvantagem
deste tipo de dispositivo € a alta queda de tensédo, pois existe uma perda em cada
componente integrante do circuito.

A chave mostrada na Figura 18.b, de acordo com o chaveamento, determina
o nivel da queda da tensdo na carga, porém necessita de dois interruptores
unidirecionais, o que torna o seu valor agregado mais elevado e as vezes inviavel a
certas aplicacfes. E ainda, apresenta complexidade para realizar o chaveamento,
necessitando de um sensor de corrente e um circuito légico (GLAISE, 1988).

Com MOSFET, Figura 18.c, € preciso somente dois componentes, ja que 0s
diodos sao partes integrantes do transistor. Nesta situacao pode-se optar entre duas
formas de controle, como uma chave bidirecional real ou como dois interruptores
unidirecionais (GLAISE, 1988).

Para elaborar uma chave bidirecional utilizando MOSFET basta interligar o
source. Os diodos internos permitem que o sistema realize bloqueios reversos da
tensdo. Para reduzir o numero de drivers que fazem o acionamento dos
interruptores, interligam-se os gatilhos. A Figura 19 mostra as interligacbes
necessarias. Sendo assim, a tensdo para acionamento encontra-se na juncdo dos
soucers, diferente da referéncia de comando necessitando de drivers para serem
ativados (ADUR e BELLOZUPKO, 2006).

REF.
DL © D2
! N
DRAIN [} LT™™ DRAIN
A ("L SOURCE|SOURCE | A o
- *l.’b "'l& \V
M1 | M2
A
V GATE
G

Figura 19 - Interligacédo de dois MOSFET (Chave Bidirecional).
Fonte: Adaptado de GLAISE et al, 1988.

Para Adur e Bellozupko (2006) analisando o funcionamento do circuito acima
se tem a circulacdo da corrente apenas por um diodo e por uma chave de cada vez,

implicando em menores perdas por conducao e comutacao. No semiciclo positivo da
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rede circulara, tomando com entrada o ponto A, a corrente circulara pelo diodo D2 e
o MOSFET M1 indo até o ponto B. No semiciclo negativo a corrente circulara pelo
diodo D1 e o MOSFET M2 indo até o ponto A. Tornando possivel a condugdo em

ambos os ciclos da rede.

2.5 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

A Modulacgéo por largura de pulso (PWM) pode ser melhor compreendida ao
se pensar em uma carga ligada a uma fonte com um interruptor que abre e fecha
periodicamente. O interruptor fechado define a largura de pulso pelo tempo que ele
fica nesta condicéo, transferindo assim toda a tensé@o da fonte a carga. O intervalo
entre 0s pulsos sdo definidas também pelo tempo em que fica aberta, neste
momento, a tensdo sobre a carga se torna nula (AHMED, 2000).

Nos controles feitos pelo PWM o que se faz é variar a largura do pulso de
uma tensdo retangular aplicada a carga de modo a se obter um controle sobre a
poténcia média aplicada. Este tipo de controle tem a vantagem de operar como uma
"fonte chaveada" com altissimo rendimento, ja que o elemento de controle, por
operar com sinais retangulares, nao dissipa grande poténcia (BARBI, 2001).

O grafico resultado da tensdo nos terminais da carga apds a chave ser ligada
e desligada repetidas vezes, tem o mesmo formato de onda na saida de um
modulador. A poténcia na carga seria resultante do tempo em que a chave
permaneceria fechada, uma vez que a tensdo quando a chave permanece
desligada, possui valor igual a zero, sendo a poténcia também igual a zero. Portanto,
guanto mais tempo (maior a largura do pulso) a chave permanecer aberta, maior
sera a poténcia entregue a carga. A Figura 20 mostra dois exemplos de sinais PWM

entregando a carga 10 e 90% de poténcia.
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Figura 20 - Controle da Poténcia pelo ciclo ativo.
Fonte: RASHID, 1999.

Essa € a funcdo do PWM controlar a largura do pulso, visando o controle do
ciclo ativo do sinal aplicado a carga, entregando maior ou menor poténcia a carga
destinada.

A diferenca entre a tensdo de entrada e a de saida se deve ao ajuste da
razdo ciclica do PWM. Dividindo-se o tempo em que a chave ficou fechada pelo
tempo total obtém-se esta grandeza. Na Figura 21 verifica-se de forma clara o ciclo

ativo, auxiliando na defini¢cdo da razao ciclica (4).

t
jrerte—}

|4

ty
Figura 21 - Definicdo de um ciclo ativo.
Fonte: RASHID, 1999.

Razao Ciclica=D =t;/t =6 4)

2.5.1 Modulacao por Largura de Pulso Senoidal

Outra forma de PWM é a modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM).

Neste caso as larguras dos pulsos sdo geradas através da comparagdo de uma
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tensdo de referencia triangular de amplitude e frequéncia com uma portadora de

tensdo senoidal retificada de amplitude variavel e frequéncia dobrada. No controle

PWM senoidal, o fator de deslocamento é de uma em uma unidade, melhorando

assim o fator de poténcia e reduzindo e até eliminando os harménicos de ordem
inferior (RASHID, 1999). A Figura 22 mostra as formas de onda do PWM senoidal.
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Figura 22 - Formas de onda PWM.
Fonte: Adaptado de AHMED, 2000.

2.6 CONVERSORES

Os conversores tém uma grande utilidade nos dias atuais, sendo empregados

em diversas areas. Os primeiros conversores isolados com comutagcao suave foram

0S ressonantes, que inicialmente foram empregados para permitir o bloqueio dos

tiristores sem a utilizacdo de circuitos auxiliares de comutagao forcada (BARBI,

1999).

Apesar deste ndo necessitar da ressonancia para o bloqueio, esta, por sua

vez, continuou sendo utilizada, pois propiciava uma reducao significativa das perdas

de comutagé&o, portanto viabilizando operagdes com frequéncias maiores que as que
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podiam ser alcancadas com o0s circuitos convencionais (BOLESTAD e
NASCHELSKY, 1994).

Segundo Barbi (1999), nos primeiros conversores a comutacdo baseava-se
no fenbmeno da ressonancia, o que permitia a comutacdo dos transistores de
poténcia. Logo apos, descobriu-se a comutacao dual, que oferecia maior seguranca
aos semicondutores, reduzindo perdas de comutacdo e aproveitando componentes
parasitas do MOSFET, como diodos e capacitores.

A principal acdo de um conversor é converter a tensdo de entrada para
alternada ou continua tendo sua saida de tensdo ou corrente controlada de acordo
com a necessidade do operador (BARBI, 2006).

Os circuitos dos conversores sao constituidos por componentes elétricos
passivos como resistores, capacitores e indutores e componentes ativos tais como
diodos, tiristores, GTOs e TRIACs, associados de maneira ampla. A Figura 23
mostra o fluxograma de diferentes métodos conversdo. Sendo assim, de acordo com
a aplicacdo, podem-se utilizar conversores diretos, neste caso, ndo se utiliza
retificadores, conversores indiretos, tendo etapas intermediarias em que ocorre
retificacdo, inversores e outros. Portanto, analisando o fluxograma é possivel
verificar as etapas de conversdo, identificando se ha necessidade de etapas

intermediérias ou nao.

Retificador

CONVersor
[; er4+— .
{pulsador) direto de
fregiiéncia

Figura 23 - Fluxograma de um conversor.
Fonte:BARBI E MARTINS, 2000.

Em geral segundo Barbi (2001) e Petry (2005) os conversores sao divididos
em quatro principais tipos:
e Conversor CA-CC;
e Conversor CC-CC;
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e Conversor CC-CA,;
e Conversores CA-CA.

Dentro destas categorias existem subcategorias que classificam 0s

conversores de acordo com o ganho estatico. Que séo as seguintes:
e Buck;
e Boost;
e Buck-Boost.

De forma mais clara para auxiliar no entendimento, o conversor buck € o que
tem a tensdo de saida igual ou inferior & tensdo de entrada, o boost € o que
apresenta a tensdo de saida igual ou superior ao valor da tensdo de entrada e o
buck-boost que aparenta os dois valores de acordo com a razéo ciclica, ora valor
inferior ao da tensdo de entrada ora superior ao valor da mesma (BARBI, 2006).

Para se obter uma melhor compreensdo do conversor que sera
implementado, serd abordada primeiramente a teoria de conversor CC-CC e do
conversor buck CC-CC, pois a conversdao CA-CA parte do mesmo principio de

funcionamento, porém séo utilizadas chaves bidirecionais.

2.6.1 Conversores CC-CC

O conversor CC-CC pode ser conceituado como um sistema formado por
semicondutores de poténcia operando como interruptores, e por elementos passivos,
normalmente indutores e capacitores, que tem por fungdo controlar o fluxo de
poténcia elétrica da fonte de entrada (E1) para a tensao de saida (Ez) (BARBI, 2000).

No conversor ideal, as perdas internas sdo nulas e a poténcia entregue a

carga (P») é igual a poténcia cedida pela fonte (P1), valendo as expressdes 5, 6 e 7.

P1 = Elll (5)
P, = E;I, (6)
Eil; = Eyl, (7)

O ganho estatico de um conversor CC-CC é definido pela expressao 8.
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G =E,/E; (8)

2.6.2 Conversor Buck CC-CC: Abaixador de Tensao

O conversor buck CC-CC produz um valor médio de tensdo na saida inferior
ao valor médio da tensdo de entrada, enquanto que a corrente média de saida é
maior que a corrente média de entrada, esse comportamento é consequéncia do
principio de conservacao de energia. Esse tipo de conversor possibilita uma variacéo
continua da tensdo média na carga desde zero até o valor de tensdo de
alimentacdo. Também pode ser caracterizado por ter entrada em tenséo e saida em
corrente. A Figura 24 mostra o esquema do circuito elétrico do conversor Buck

(BARBI, 2000) e seu funcionamento é explicado no item 2.6.2.1.
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Figura 24 - Esquema circuito conversor Buck.
Fonte: POMILIO, 2001.

Este conversor apresenta interruptores unidirecionais, pois a forma de
alimentacéo € continua, ndo tendo dois estagios de operacdo como nos conversores
de corrente alternada (PETRY, 2005).

2.6.2.1 Etapas de funcionamento

A tenséo de entrada E é recortada pela chave T. Com a chave conduzindo, o
diodo D funciona como uma chave aberta, transferindo a energia da fonte para o
indutor L, para o capacitor e para a carga.

Quando T desliga, o diodo D conduz, dando continuidade a corrente do
indutor L. A energia armazenada no indutor é entregue ao capacitor e a carga R.
Enquanto o valor instantaneo da corrente pelo indutor L for maior do que a corrente

da carga R, a diferenca carrega o capacitor.
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Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprindo a diferenga
a fim de manter constante a corrente na carga. A tensao a ser suportada, tanto pela
chave eletrbnica quanto pelo diodo € igual a tensdo de entrada E.

Se a corrente pelo indutor L ndo vai a zero durante a conducéo do diodo, diz-
se que o circuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se o modo
descontinuo. Porém, prefere-se operar no modo continuo devido a haver uma
relacdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida
(POMILIO, 2001).

2.6.2.2 Conducao continua

A Figura 25 mostra as formas de onda de um conversor Buck em conducao

continua.
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Figura 25 - Formas de onda tipica no modo de conduc¢éo continua.
Fonte: POMILIO, 2001.

Como se verifica na Figura 25 na conducdo continua a corrente no indutor ip
nao chega atingir o valor zero devido ao seu dimensionamento. O diodo D conduz
quando a chave T esta aberta, servindo de caminho para circular a corrente do
indutor. A tensdo na carga € de acordo com o chaveamento, portanto, quando T
esta em conducdo tem-se tensdo sobre a carga e quando fechada a tenséo vai a

Z€ero.
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O indutor € o elemento que transfere energia da entrada para a saida, sendo
assim, é possivel determinar a relacdo de entrada e saida do conversor. Sabe-se
gue a tensdo média sobre uma indutancia ideal, em regime, é nula (BARBI, 2000),

como mostra a Figura 26, portanto:

Vi

Vi1

"lil._l" A

Figura 26 - Tens@o sobre uma indutancia em regime.
Fonte: POMILIO, 2001.

A, = A, 9)
Como a area do retangulo é base vezes altura, constata-se que:
A = Vit (10)

e
Ay =V, (1= t1) (11)
Substituindo as expressdes (10) e (11) em (9), tem-se:
Vit = V(T —t1) 12)
No caso do conversor abaixador, quando a chave T conduz, VL=E -V e

guando D conduz, V| = - Vq,

(E =Vo)tr = Vo(z —tr) (13)
VO _ E _

2=T=D (14)
Onde:

Vo € a tensao de saida;
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E é atensdo de entrada;
tr € o tempo de conducéo;
T é 0 periodo;

6 € arazao ciclica

2.6.2.3 Célculo do indutor e do capacitor

O calculo do indutor e do capacitor é de grande importancia para definir o
modo de operacdo do circuito, continuo ou descontinuo (BARBI, 2000). As

expressdes sao de grande importancia e empregadas no projeto de conversores do

tipo buck.
Partindo do ponto limite entre 0 modo continuo e o descontinuo Al=2.iomin,
tem-se:
. (E-Vy)TD
bomin = +LT (15)

Para operar sempre no modo continuo deve-se ter:

_ EQ-D)pt (16)

L...:
min 2 o

min

Para se definir o capacitor de saida é necessario verificar a variacdo da
tensdo de saida admitida, lembrando-se que enquanto a corrente no indutor for
maior que lp, considerando a corrente na carga constante, o capacitor se carrega e,
qguando for menor, o capacitor se descarrega, levando a uma variacdo de tensao
AVy. A Figura 27 mostra a forma da onda de corrente na carga, auxiliando na

compreensao das formulas.

AT ?“x: N, Io

TT 1

Figura 27 - Forma da onda de corrente na carga em conduc¢éo continua.
Fonte: POMILIO, 2001.

_ iftr  toer]Al_ T
AQ_zz-l_z]z_s (17)
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Onde:

AQ ¢é a variagao da corrente no capacitor

A variacao da corrente é:

Aly = (E-Vo)tr _ EDT(1-D) (18)

L L

Observa-se que AV, ndo depende da corrente. Substituindo (17) em (18) tem-

se:
_ AQ _ T?ED(1-D)
AV, = Y re— (29)
Logo, o valor do capacitor Co em Faraday (F).
_ Vo(1-D)7?
Co = 8 LAV, (20)

2.6.2.4 Controle do conversor buck CC-CC empregando PWM

A modulacdo PWM é uma das mais empregadas para fazer o controle dos
conversores. Neste tipo de modulacédo é realizado o controle da tensao de saida, de
forma a manté-la em um nivel desejado. O principio basico é representado na Figura
33, onde uma imagem da tenséo de saida V, € obtida a partir de um divisor resistivo
e comparada com um sinal de referéncia na entrada do amplificador de erro. O sinal
obtido na saida do amplificador de erro Vero € 0 resultado da diferenca entre a
imagem da tensdo de saida Vo imagem € O valor de referéncia Vie. O sinal Verno €
comparado com um sinal dente de serra na entrada de um comparador PWM de
tensdo. Gerando uma forma de onda retangular Vg, que definirdA o tempo de
conducdo da chave S (tc). A frequéncia do sinal dente de serra estabelece a
frequéncia de chaveamento do conversor. Quando o sinal na saida do amplificador
de erro Veno (cuja variagdo € bastante lenta em relagdo a frequéncia de
chaveamento) for maior que o sinal dente de serra Vsg, entdo Vg sera alto,
colocando em conducéo a chave S, caso contrario ela estara aberta. Assim, o tempo
de conducdo da chave S é proporcional ao nivel do sinal Vero. Portanto, a razéo

ciclica pode ser definida da seguinte forma:
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D — t_C — VETTO (21)

T Vsrp ico

Onde Vs pico representa o valor de pico do sinal dente de serra (BARBI, 2000).
Portanto pode-se observar, que o tempo de conducdo tc da chave S é
controlado de forma a manter a imagem da tenséo de saida Vo imagem = VoR2/(R1R2)

sempre igual ao valor da tensdo de referéncia Vyer.

r
i s Vo =DE
© .8
T E
Vﬂ‘imngm
L el
-
Vel
8. Vi, {sinal dente de serra)
Fpica -3 i Verm
/ / &
| | :
i ! | .
8 , : . , »
! ; i : ; '
; ; K ¢ Vero >Vay :
f : | | ¥ I '
i i 1' i conducdo !
V{; ——
] ¥ i
biogueio
.4__1.-M.L_E“_. 1 frequéncia de chaveamento
< T b T f= 14T
- Voo < ¥ir

Figura 28 - Conversor buck com modulagdo PWM.
Fonte: BARBI, 2000.
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2.6.3 Conversores CA-CA

A conversdo CA-CA é aquela que converte energia elétrica alternada em
energia elétrica alternada com valores de corrente e tensao (amplitudes) ajustaveis e
frequéncia bem definida. A conversao eletrénica de energia envolve a comutacao
em baixa ou alta frequéncia de dispositivos semicondutores ou qualquer outro
elemento que possa realizar a fungéo de comutacdo (FRIEDEMANN, 2007).

Os conversores CA-CA sdo os equipamentos desenvolvidos a mais tempo
pela eletrbnica de poténcia, tendo inUmeras teses e artigos publicados. Quando a
corrente alternada foi adotada como padrao no sistema de transmisséao e distribuicao
de energia a conversdao CA-CA acabou sendo estudada profundamente pelos
engenheiros e pesquisadores. Isto, de certa maneira, propiciou o desenvolvimento
de novas teses, pois fornece bases solidas para a inovacao tecnologica (PETRY,
2005).

Para compreender a classificacdo dos conversores CA-CA, pode-se observar
a Figura 29, na qual leva em conta a forma de transferéncia de energia. Segundo
Petry (2005) os conversores podem ser classificados em diretos e indiretos.
Observa-se que o critério para a classificacdo baseia-se em como a energia €
transferida. Por transferéncia direta se entende que, se a entrada € em tensao
alternada, a saida também é em tenséo alternada, sem estagios de armazenamento
ou de conversao da tensao alternada para continua. Ja na conversao indireta estao
presentes os estagios intermediarios de armazenamento de energia, ou entdo de
conversdo de tensdo alternada para continua, e posteriormente de continua para

alternada.
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Figura 29 - Classificacdo dos conversores CA-CA.

Fonte: PETRY, 2005.

Os conversores CA-CA tém diversas funcdes, tais como: controlar o

aguecimento de elementos resistivos, regular tensdo, controlar a intensidade

luminosa de lampadas, mais recentemente de LEDs, controlar o acionamento de

motores, compensar reativos em sistemas de poténcia (RASHID, 1999).

Um dos conversores utilizado pela induUstria para variar a tensao eficaz

alternada € o gradador mostrado na Figura 30, que nao apresenta estagio

intermediario de armazenamento de energia.

v.m@

Tz
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Figura 30 - Gradador Monofasico.
Fonte: FRIEDEMANN, 2007.
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O gradador tem duas vantagens: o numero reduzido de componentes
eletrdnicos e sua robustez. Porém, tem como desvantagem o fato de apresentar alto
nivel de harmonico e fator de poténcia baixo, o que reduz a sua aplicacdo nos dias
atuais. Como alternativa para reduzir a introducdo de harmonicos na rede utiliza-se
0s conversores abaixadores CA-CA (buck), bem difundidos na literatura. Nestes,
devido & alta frequéncia de comutacdo, ocorre a distribuicdo do componente
harménico, em bandas, em torno da frequéncia de chaveamento e seus multiplos,
reduzindo a quantidade de filtros na saida (FRIEDEMANN, 2007).

Os semicondutores de poténcia empregados nos conversores CA-CA sao 0s
tiristores, pois a comutacdo ocorre de forma natural. Em baixa poténcia pode-se
fazer uso de TRIACs, enquanto que para poténcias mais elevadas utilizam-se dois
SCRs em antiparalelo, conforme Figura 31 (POMILIO, 2009).

Vi.sin(wt) Visin(wt

@ carga @ carga

Figura 31 - Variador de tensdo CA (monofasico) com TRIAC e com SCR.
Fonte: POMILIO, 2001.

No caso dos conversores CA-CA sdo normalmente utilizados o controle liga-
desliga e o controle de fase.

O controle liga-desliga € utilizado em casos em que a constante de tempo da
carga € muito grande em relacdo da rede, como em sistemas de aguecimento.
Sendo assim, o controle consiste simplesmente em ligar e desligar a alimentacéo da
carga. O intervalo de conducéo e de bloqueio do interruptor € tipicamente de muitos
ciclos da rede. J4 no controle de fase o interruptor € acionado em um determinado
instante, em um dado ciclo da rede. Portanto a carga € conectada a fonte por
intervalos de tempo menor ou igual a um semiciclo. A corrente, tenséo e poténcia na
carga dependerdo do angulo de disparo e do tipo de carga alimentada (POMILIO,
2009).
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2.6.4 Conversor Buck CA-CA

Como descrito anteriormente o conversor CA-CA é um conversor CC-CC com
interruptores bidirecionais.

O conversor buck CA-CA é o controlador de tensdo adequado para ser
empregado na construcdo do dimmer para LEDs de corrente alternada. A sua
caracteristica de controlar a amplitude da tensdo e corrente da rede, sempre tendo
como valor maximo de saida a tensdo nominal da rede, encaixa-se perfeitamente
nos requisitos deste trabalho.

A topologia de um conversor buck é de facil compreensdo e pode ser
observada na Figura 32. Os conversores buck CA-CA também sdo conhecidos como
conversores bidirecionais, pois apresentam interruptores bidirecionais tanto em
corrente como em tensdo. Quando a carga € conectada a rede, a tensdo sera
aplicada somente em intervalos de tempo definidos e proporcionais a razao ciclica,
assim controlando a amplitude da tensao eficaz em cima da carga (FRIEDEMANN,

:| Carga

Figura 32 - Conversor buck bidirecional.
Fonte: FRIEDEMANN, 2007.

O interruptor S; € denominado de ativo, pois determina a amplitude da tensao.
Para uma carga puramente resistiva o interruptor S, pode ser removido devido a
corrente na carga ser um reflexo da tensdo aplicada na mesma. Com cargas
indutivas S, funciona como um interruptor de roda livre, interruptor passivo, sendo
um caminho para circular a corrente ndo deixando elevar o valor da tenséo.

A estrutura da Figura 32 é bastante difundida, porém pouco utilizada. O maior
problema estd na parte de comutacdo dos interruptores bidirecionais
(FRIEDEMANN, 2007).

Segundo PETRY (2005) para analisar a comutacédo supde-se que as tensdes

de entrada e de carga estejam positivas, e que a corrente na carga, e
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consequentemente no indutor Lo, também esteja positiva. A Figura 33 mostra o

circuito do conversor.
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Figura 33 - Conversor buck CA-CA
Fonte: PETRY, 2005.

Supondo que o interruptor S, esteja conduzindo, ter-se-a o circuito da Figura

34. Sendo assim, a tensdo na carga ird aumentar.
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Figura 34 - Chave S, conduzindo
Fonte: PETRY, 2005.

Para diminuir a tensdo na carga, deve-se fazer o interruptor S, entrar em
conducdo. Neste caso tém-se duas possibilidades: comandar o interruptor S, a
entrar em condugédo antes de abrir o interruptor S, ou abrir o interruptor S, e depois
comandar a entrada em conduc¢éo de Sp. No primeiro caso diz-se que o comando é
com sobreposicao de sinais, enquanto no segundo caso é com tempo morto.

Neste momento € que se observam o0s problemas na comutacdo. Quando é
realizada a sobreposicdo do comando, as duas chaves conduzem juntas por um
determinado tempo, a fonte fica em curto-circuito, o que pode levar a queima dos

interruptores. A Figura 35 mostra o circuito no caso da sobreposicao.
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Figura 35 - Conduc¢do com sobreposicéao.
Fonte: PETRY, 2005.

Para o caso do comando com tempo morto, abre-se a chave S, e depois
fecha a chave Sy. A corrente no indutor Lo ndo terd caminho para circular, o que
provocara uma sobretensdo sobre os interruptores, também podendo destruir os
mesmos. A Figura 36 mostra o circuito com o comando de tempo morto.
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Figura 36 - Comando com tempo morto.
Fonte: PETRY, 2005.

Devido a tais situagbes é que se deve tomar cuidado no momento de
determinar o chaveamento dos interruptores, de modo a possibilitar o funcionamento

do circuito sem que haja a destruicdo dos componentes (FRIEDEMANN, 2007).

2.6.4.1 Conversor buck CA-CA controlador por PWM

7z

Para o perfeito funcionamento do circuito é necesséario a utilizacdo de
componentes como MOSFETSs ou IGBTs com diodos internos.
A Figura 37 mostra um conversor buck CA-CA monofésico. Os interruptores

guatro-quadrantes Q; ou Q. sdo compostos por dois IGBTs (Q1a, Qb O0U Q2a, Q2p)
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com diodos paralelos, internos, conectados. Q; controla o circuito de energia que flui
para a carga e Q; providencia o caminho para circular no caso de correntes de
cargas indutivas. O controle PWM é realizado pelos quatro IGBTs que séo
comandados individualmente por sinais diferentes. Estes comandos sao realizados
através de um driver que determina o periodo de chaveamento dos interruptores
(ZENG et al, 2007).
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Figura 37 - Conversor buck CA-CA.
Fonte: ZENG et al, 2007.

Os interruptores Q; e Q. conduzem complementarmente durante cada ciclo
da rede, como descrito anteriormente ndo podem operar simultaneamente, pois
podem causar curto-circuito e queima dos interruptores, reduzindo a amplitude da
tensdo de entrada alterando a frequéncia, de acordo com a razéo ciclica selecionada
no PWM. Esta tensdo passa pelo filtro Lo e Co que reduz os ruidos decorrentes do
chaveamento em alta frequéncia, sendo assim na saida do conversor tem-se a
tensdo reduzida para o valor desejado com a frequéncia aumentada. A Figura 38

mostra a forma de onda do conversor buck CA-CA.
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Figura 38 - Formas de onda conversor buck CA-CA.
Fonte: ZENG et al, 2007.

2.7 MICROCONTROLADOR

2.7.1 Histo6rico

A tecnologia de microcontroladores existente hoje teve seu inicio quando 0s
primeiros circuitos integrados foram desenvolvidos. Tal desenvolvimento apresentou
uma nova possibilidade, a de armazenar centenas de milhares de transistores em
um unico componente, um chip. Este componente € a alma da producdo de
microprocessadores, mediante o que foram construidos os primeiros computadores,
incluindo periféricos externos, tais como temporizadores, linhas de entrada e saida,
mem©éria e outros. Um constante aumento do nivel de integracdo possibilitou o
surgimento de circuitos integrados contendo, ao mesmo tempo, processador e
periféricos. Assim surgiu o primeiro chip contendo um microcomputador e
atualmente denominado microcontrolador (SILVA, 2006).

Em 1969 uma equipe de engenheiros japoneses da BUSICOM fez a
encomenda de alguns circuitos integrados para calculadoras a serem
implementados segundo seus projetos. A proposta foi entregue a INTEL, sendo
Macian Hoff o responsavel pela sua concretizacdo. Como ele possuia uma
experiéncia de trabalho com um computador (PC) PDP8, lembrou-se de apresentar
uma solucao diferente da constru¢ao sugerida. Esta solugcdo apresentava uma nova

situacdo, a de que a funcdo do circuito integrado seria determinada por um
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programa nele armazenado. Ou seja, a configuragdo deveria ser mais simples, mas
também era preciso muito mais memadria que no caso do projeto proposto pelos
engenheiros japoneses. Apos algum tempo, a ideia de Marcian foi aceita e o primeiro
microprocessador surgiu (ANDRIC e MATIC, 2000).

2.7.2 Microcontrolador X Microprocessador

Segundo Silva (2006), um microcontrolador € um computador em um chip,
contendo um processador, memorias e periféricos de entrada e saida. E um
microprocessador que pode ser programado para funcdes especificas, diferentes de
outros microprocessadores que podem ser programados para fungdes gerais (como
os aplicados em PCs). S&o embarcados internamente em outros dispositivos para
controlar funcdes ou acbes de um produto, ou seja, podem ser chamados também
de controladores embutido.

A diferenca entre um microcontrolador e um microprocessador € que além
dos componentes logicos e aritméticos usuais de uso geral, o microcontrolador
integra elementos adicionais em sua estrutura interna, como memoria de leitura e
escrita para armazenamento de dados. Outra caracteristica que os diferencia é a
memoéria somente de leitura para armazenamento de programas, o EEPROM para
armazenamento permanente de dados, dispositivos periféricos como conversores
analdgicos e digitais (ADC), conversores digitais e analdgicos (DAC) e em alguns
casos interfaces de entrada e saida de dados, presentes no microcontrolador
(SILVA, 2006).

2.7.3 Estrutura do Microcontrolador

Basicamente o microcontrolador & constituido de:
e Unidade de memoria;
¢ Unidade de processamento;
e Barramentos;
e Unidade de entrada e saidas (1/O);
e Comunicagao serial,
e Timer,
e Watchdog;

e Conversor Analdgico-Digital.



Figura 39 - Configuracao fisica do interior de um microcontrolador.
Fonte: FLICKR, 2011.

As linhas mais finas que partem do centro em direcdo a periferia do

microcontrolador correspondem aos fios que interligam os blocos interiores aos

pinos do invélucro do microcontrolador.
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Figura 40 - Esquema de um microcontrolador com os seus elementos basicos e ligacfes

internas.

Fonte: ANDRIC e MATIC, 2000.
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A Figura 40 ilustra um esquema com as principais caracteristicas do
microcontrolador, separado em blocos com suas respectivas funcdes para uma
melhor compreensédo de como sdo executadas as suas acfes, sdo apresentadas as
partes constituintes desta estrutura baseando-se nos ensinamento de ANDRIC e
MATIC (2000).

2.7.3.1 Unidade de memobria

Parte do microcontrolador responsavel por guardar dados, a linha R/W ou
Ler/Escrever determina quando o microprocessador esta lendo ou escrevendo da
CPU ou para a CPU. Existem dois conceitos o de enderecamento e memoria.
Memoria € o conjunto de todas as partes de memoria e enderecamento é quando se
escolhe uma destas. E possivel ler e escrever nesta por¢do do microcontrolador,
sendo R/W = 0 é executado uma operacao de escrita, caso contrario uma operacao
de leitura (ANDRIC e MATIC, 2000).

2.7.3.2 Unidade central de processamento

Para que se possa utilizar a capacidade de multiplicar, dividir, subtrair e
mover conteddos de memoaria de um local para outro, podem ser incluidos 3 locais
de memoria ao bloco da CPU, ou seja, uma unidade central de processamento.
Estes locais de memdéria se chamam registros, os quais tém como finalidade
executar varias operacdes com dados, assim como as matematicas, independendo
do local onde se encontrem. Para que este processo aconteca de forma correta é
necessaria uma conexao na qual os dados possam passar da CPU para memoria e
vice versa (ANDRIC e MATIC, 2000).

2.7.3.3 Barramentos

S&o conexdes chamadas de bus, fisicamente se trata de um grupo de 8,16 ou
mais fios. Existem dois os tipos de bus, de dados e de endereco, sendo o0 primeiro
para transmitir enderecos do CPU para a memoria e o segundo para ligar todos os
blocos dentro do microcontrolador. O numero de linhas do primeiro depende da
quantidade de memodria que deseja enderecar e 0 numero de linhas do outro
depende da largura da palavra de dados (ANDRIC e MATIC, 2000).
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2.7.3.4 Unidade de entrada e saidas

Estas localizacBes se chamam portas ou I/O, existem varios tipos de portas:
de entrada, de saida e de entrada/saida. E sdo responsaveis por enviar ou receber

dados de um ponto a outro que se quer trabalhar (TAUB, 1984).

2.7.3.5 Comunicacéo serial

A comunicagdo do componente com o mundo exterior é feita em forma de
protocolo, que é um conjunto de regras a serem seguidas para que se possam
efetuar varias trocas de dados simultaneamente. Esta comunicacéo é efetuada, por
exemplo, através da comunicacdo serial. E neste modelo os dados se movem bit
apos bit em série (TAUB, 1984).

2.7.3.6 Timer

Este bloco é responsavel pela temporizacdo para informacdes como hora,
duracéo de uma acéo ou protocolo (ANDRIC e MATIC, 2000).

2.7.3.7 Watchdog

Ele é responsavel por manter funcionando o programa se ha algum tipo de
problema que interrompa 0 mesmo ou o faca travar, neste caso o watchdog entra em
acado e inicia do zero o programa novamente, executando uma forma de reset
(MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2006).

2.7.3.8 Conversor analogico — digital

E o responséavel pela ligacdo para compreens&o do microcontrolador com os
sinais dos periféricos, este bloco faz a conversdo de uma informacdo de valor
analdgico para um numero binario, de modo que este possa ser processado de
imediato (ANDRIC e MATIC, 2000).

2.7.4 Areas de Atuacio

Atualmente os microcontroladores atuam em varias areas, por exemplo:
e Area automobilistica;

e Automacgao;
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e Seguranca,
e Controle de trafego;
e Meédica;
e Entretenimento;
¢ Robotica.
O microcontrolador por si sé ndo é suficiente, se faz necessario o programa
que vai ser executado e mais alguns elementos que constituirdo uma interface logica

entre o microcontrolador e os dispositivos serem controlados.
2.8 LINGUAGENS DE PROGRAMAQAO

2.8.1 Histoérico

Um programa de computador é um conjunto de instrucfes que representa um
algoritmo para a resolucdo de algum problema. Estas instrucfes séo escritas através
de um conjunto de codigos (simbolos e palavras), este por sua vez, possui regras de
estruturacdo logica e sintatica propria (DORNELLES, 1997).

Existem varias categorias de computador embora estas categorias
apresentem diferencas significativas em termos de dimensfes, capacidades e
custos, partilham muitas caracteristicas e principios de funcionamento (WINTER,
2010).

Uma abordagem coesa e mais simples se tornou necessario para comandar
os computadores devido a evolucéo e utilizacdo dos computadores digitais. Desta
forma surge a abordagem mais préxima do jeito como os humanos elaboram seus
pensamentos, esta nova linguagem devido as suas caracteristicas € chamada de
linguagem de alto nivel (PEREIRA, 2005).

Segundo Gudwin (1997), foi FORTRAN (abreviagcéo de formula translator, ou
tradutor de formulas), a primeira linguagem de alto nivel que recebeu aceitacdo em
massa dos programadores, direcionada para analise e resolucdo de problemas
matematicos esta linguagem foi criada na metade da década de 50, pela IBM.

Apés esta linguagem surgiram varias outras, como COBOL (abreviagdo de
common business oriented language, ou linguagem comum para aplicagoes
comerciais) em 1959, voltada para o desenvolvimento de aplicagbes comerciais,

ALGOL (algorithmic language, ou linguagem algoritmica) em 1960, linguagem de
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programacao genérica e poderosa que originou diversas outras linguagens de alto
nivel como PASCAL e C (PEREIRA, 2005).

Em 1970, Dennis Ritchie, colaborador da empresa Bell Laboratories, criou
uma das mais poderosas linguagens de programacao a Linguagem C, que se situa
em um nivel intermediario entre o Assembly e as linguagens de alto nivel
(DORNELLES, 1997).

C é uma linguagem de programacao bastante abrangente e desenvolvida
para ser tdo eficiente e rapida quanto a linguagem Assembly e tdo estruturada e
l6gica quanto as linguagens de alto nivel. Suas origens sdo atribuidas a trés
linguagens de programacéo: ALGOL, BCPL e B. Até o desenvolvimento do C, ndo
existiam linguagens de programacéao de alto nivel adequadas a tarefa de criacao de
sistemas operacionais (programas especiais utilizados para o controle genérico de
um computador) e outros Softwares de baixo nivel, restando aos desenvolvedores
utilizar o Assembly para a execucédo destas tarefas (PEREIRA, 2005).

Segundo Pereira (2005), foi a partir da necessidade da reescrita do sistema
operacional UNIX que surgiu a linguagem C. A implementacdo desta foi tdo bem
sucedida que ela foi escolhido para o desenvolvimento de sistemas operacionais
como o LINUX e o WINDOWS.

Assim como outras linguagens de alto nivel, C utiliza a filosofia de
programacao estruturada, ou seja, os programas sao divididos em maodulos ou
estruturas (Qque em C sdo chamadas de funcdes) independentes entre si e com o
objetivo de realizar determinada tarefa. Desta forma, a programacdo estruturada
permite uma construcdo mais simples e clara do Software de aplicagcdo, o que
permite a criacdo de programas de maior complexidade (quando comparada a

outras linguagens nao estruturadas como Assembly ou BASIC) (PEREIRA, 2005).

2.8.2 Linguagem C

Esta € uma linguagem de alto nivel genérica. O desenvolvimento desta
linguagem se deu por programadores para programadores sempre com o foco na
flexibilidade e portabilidade. Foi através da inser¢cdo da teoria da linguagem
estruturada e do personal computer, conhecido como PC, que surgiu a linguagem C.
E devido a essas caracteristicas esta linguagem se tornou a mais utilizada e bem

vista pelos programadores. Por possuir varias caracteristicas poderosas esta
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ferramenta € utilizada na produgcdo de outras linguagens e sistemas operacionais
como o UNIX e as linguagens C++ e JAVA (DORNELLES, 1997).

Segundo Gudwin (1997), através da criacdo e desenvolvimento do sistema
operacional Unix se deu a linguagem C, pois foi necessaria para a programacao do
sistema, a criagdo de uma linguagem de alto nivel, lembrando que a estrutura da
linguagem Assembly, para programacao traz consigo um esforgco excessivo na
elaboracdo da instrucdo. E através da Bell Labs com o esfor¢co dos pesquisadores
desta empresa em conjunto de Ken Thompson e Dennis Ritchie a linguagem de alto
nivel criada neste processo recebeu 0 nome de linguagem B, que em pouco tempo,
com o surgimento de um compilador C portatil recebeu o nome de linguagem C.
Trazendo para o Unix a facilidade de transporte deste para diversas plataformas,
transformando este sistema operacional e esta nova linguagem em um sucesso. A
partir dai a este sistema pode ser facilmente encontrado em varios outros sistemas
operacionais como o Windows, DOS e 0 OS/2.

Esta linguagem possui grande flexibilidade e uma programacéo simplificada e
bem estruturada, tendo a possibilidade de compilacdo gerando programas
executaveis utilizando recursos tanto de alto quanto de baixo nivel nos trazendo a
opcao de programacao direta do microprocessador, lembrando que isso permite a
implementacéo de instrugcbes em Assembly para rotinas que possuam dependéncia
de tempo criticas. E necessario frisar que esta linguagem gera codigos mais enxutos
e velozes que a maioria das linguagens. E uma parte de suma importancia é o
grande nimero de rotinas pré-compiladas em bibliotecas (DORNELLES, 1997).

Exemplo para trecho escrito em linguagem C:

scanf (&num) ;

for(n =

Lapl =

s r

17

num

™
24

printf (“\n

<= 10;

n;

247
=]

1 r

n++) {

tab);

Figura 41 - Algoritmo escrito em linguagem C.

Fonte: DORNELLES, 1997.
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3 PROJETO

Este capitulo apresenta o estudo desenvolvido para a concepgao do projeto do
controlador de luminosidade proposto nos capitulos anteriores.

O desenvolvimento do projeto foi realizado em quatro etapas fundamentais:

e Concepcéo do circuito capaz de atender as necessidades de funcionamento
que foram propostas;

e Desenvolvimento de um cddigo fonte com o intuito de controlar e gerenciar o
projeto;
e Montagem do prot6tipo e avaliacdo dos resultados obtidos;

¢ Ensaios de desempenho do protétipo e analise dos resultados finais.
3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROTOTIPO PROPOSTO

Para a elaboracéo do protétipo inicial, desenvolveu-se o diagrama de blocos

da Figura 42, com intuito de representar o funcionamento do circuito.

v

FONTECC
2 Saidas

MCU

Légica de
Comando

|

E——
| CONVERSOR ;
k ENTRADACA —)[ DRIVER ]—)[ BUCK CA-CA ]—)[ SAIDA ]

I )

Figura 42 - Diagrama de blocos do circuito
Fonte: Autoria propria.

Nos proximos capitulos seré@o descritos os blocos elaborados.

3.1.1 Microcontrolador (MCU)

Este bloco envolve as funcbes de controle e comando executadas pelo
microcontrolador 18F4550 do fabricante Microchip, como mostra a Figura 43, que,
através de um programa em linguagem C, gera dois sinais PWMs complementares,

half-bridge, para o comando dos MOSFETSs presentes no conversor buck.
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5]

MCLR/VPP/RES ] —/ 40 [] =—= RB7/KBI3/PGD
RABARNG G -] 2 39 [] =——» RBE&KBIZ/PGC
RAT/ANT -—[] 3 38 [] =——= RBS'KBITPGM

RAZ/ANZ2/VREF> o—e O 4 37 - RB4/AN11/KBIO

RAS/ANS/VREFY =—» s 38 [ ] =——= RBIANS/VPO

RA4/TOCKIIRCY -« 6 35 [] «—a RB2ZANSANT2VMO

RAS/ANG/HLVDIN -—e[] 7 34 ] =—— RBUANIOANT?
REQO/ANS —=—=[] 8 8 33 [ =—= RBO/ANTZANTO
RE1/ANS =—[1 9 3 32 3 VDD
REZ2/ANT7 =—= [ 10 T 31 1 \V'ss

VDD O 11 = 30 [] =——= RD7

Vess .. []12 9 26 [[] =—» RDB

OSC1/CLKI —_— 113 Q. 28 [] =— RDS

OSC2/CLKO/RAS Cl 14 27 [] =——= RD4
RCO/TICSO/TICK]I e—e [: 15 26 3 —-—e RCT7/RX/DT
RCUTIOCSIVUCE -=—e ] 6 25 [ ] - RC&8/TX/ICK
RC2/CCP1 e—=[] 17 24 [] =—= RCS/D+/VP
Vusg ——=[] 18 23 ] =—e RC4/D-/VM

RDO w—e[] 10 22 [[] =— RD3

RD1 —=—=[] 20 21 [ =—= RD2

Figura 43 - Diagrama dos Pinos PIC18F4550.
Fonte: MICROSHIP, 2009.

O mencionado circuito foi escolhido, devido as suas duas saidas PWM serem
independentes, podendo gerar sinais complementares, modo half-bridge, ponto
essencial para o chaveamento do conversor CA-CA. E ainda, a inser¢do do tempo

morto. A Figura 44 mostra o formato de onda na saida dos PWMs.

Periodo Periodo

re - - =

' Largura de Pulso ' !

|- | 1

2) | I 1
P1IA® | | | |,

i | l |

I I, | I

(. tdr | | !

P18 | ™ !

|

| { ] [ |

(1) | 1(1) (1)

Figura 44 - Sinal de saida PWM no modo half-bridge.
Fonte: MICROCHIP, 2009.

O tempo morto entre os sinais (tg), ou seja, tempo necessario para desligar
uma chave e acionar a outra, € essencial para evitar que ambas atuem

concomitantemente ocasionando uma possivel gueima por sobretensao, portanto,
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esta caracteristica presente no microcontrolador 18F4550 foi de suma importancia
na definicdo do mesmo (MICROCHIP, 2009).

3.1.2 Diriver

De acordo com Cazakevicius (2010), o drive é um dispositivo desenvolvido
para atuar como responsavel pelo acionamento de chaves semicondutoras e
conversores estaticos do tipo IGBTs e MOSFETs. A funcao principal de um circuito
de drive é fazer a interface entre os circuitos de poténcia e de controle em um
conversor estatico de energia, comandando a operacdo de uma chave
semicondutora controlada.
Utilizou-se o drive HCPL-314J que apresenta as seguintes caracteristicas, e é
mostrado na Figura 45:
e Tensao de entrada 0-30V;
e Tensao de saida 0-30V;

e Controle simultaneo e independente de 2 MOSFETS;
e Corrente de gate fornecida minima de 0,4mA;

e Tempo de resposta: 0,7us.

NC [1] 16] vee
ANODO [2] 15] Vo
CATODO [3] 14] vee

ANODO 6] 11] vee
CATODO [ 7] 10] vo
e E PROTECAQ E VEE

Figura 45 - Esquema de pinagem do drive HCPL-314J.
Fonte: AGILENT, 2013.

3.1.3 Conversor buck CA-CA

Simulou-se o circuito do conversor buck CA-CA presente na Figura 24 com 0s

valores obtidos para o projeto, conforme Figura 46, a fim de se obter a forma de
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onda da saida, verificando-se a funcionalidade do circuito proposto, para assim

implementar o prototipo.

wvoFF=SY [ 77| =y
VON=EV

52

WOFEF=-E

} P ] A VON=5Y

- P - - -

Figura 46 - Conversor buck CA-CA.
Fonte: Autoria prépria.

L1

1mH

e}

4uF

Q1EZ

350 Ohm

No circuito presente na Figura 46, a entrada de tensdo é em corrente alternada

com amplitude de 127V e frequéncia de 60Hz. O microcontrolador é responsavel por

gerar dois sinais PWM complementares, como mostra a Figura 47, que acionaram

as chaves bidirecionais através de drivers. Com o chaveamento da sendide de

entrada obtém-se uma sendide na saida com amplitude inferior ou igual.
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5.88U

4 .88u

2.860

ill}

F2.68u

. 86U

g opp i+ ¢ HE N HE I HE HE HE T I HE HE HE HE HE
1.2908ms 1.295ns 1.308ns 1.385ms  1.318ns 1.315ns 1.328ns 1.325ns 1.338ns 1.335ns  1.348ms  1.345ms 1.350ms 1.355ms
o UC1(S1) = UC1(52)

Time

Figura 47 - Sinal de comando das chaves.
Fonte: Autoria propria.

Para se verificar a funcionalidade do prototipo, simulou-se, 0 mesmo, através do
programa OrCad PsPice V9.2. A simulacédo obtida na Figura 48 exibe a forma de
tensdo de saida com razéo ciclica de 50% e a Figura 49 mostra a simulacdo da

tensdo de saida antes do filtro LC.

T
A
L g
i
Tom 6
B x|
D
Jui ,4"’ \n._\
s A N, y. .y
/] N pd ™
y, \ / NS
4 b N
IJ N
" AN y
N v/ N\
h Y
\L
s / \
i
' s
B
1080 )]
\T‘—/—/
16 1
8.17ms 2.88ns 4.80ns 6.086ns 8§.06ns 18.86ns 12.00ms 14. 80ms 16.80ms 18.80ms 20.080ms 22.80ms 24.80ns 26.080ns
o U(L1:2) © UC127U:+)
Time

Figura 48 - Forma de onda A: tenséo de entrada. Forma de onda B: tenséo de saida.
Fonte: Autoria prépria.
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1000
-8y
o
o

5 W(L1T) - U127z

Time

Forma de onda de saida antes do filtro LC.

Fonte: Autoria propria.

Figura 49
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de chaveamento ser elevada
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de
pequena amplitude, ndo existe a necessidade de atenuacdo dos mesmo (BARBI,

2006).

~

7
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~
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132.40

120.

180. 8V

8.

406U

28.
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3.788Bns 3.8088ms 3.820ms 3.848ms 3.868ms 3.888ms 3.9688ns 3.928ns 3.948ns 3.960ms 3.988ns 4. 888ns 4. 82 9r]

3.768ms

= U(L1:1)

Time

Figura 50 - Forma de onda antes do filtro LC: picos de tensé&o.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.4 Dimensionamento dos Componentes

Determinou-se o0s parametros dos componentes a fim de nortear o
desenvolvimento do projeto, com as seguintes premissas:
e Tensao de entrada 127V,
e Frequéncia de chaveamento 50kHz;

e Carga: LED série A3 da Acriche 5W.
Para controle da tensdo a ser aplicada na carga, utilizou-se a modulacao por

largura de pulso (PWM), na frequéncia de 50kHz.

3.1.4.1 Céalculo do Conversor Buck CA-CA

Para o dimensionamento dos componentes do conversor buck CA-CA,
adotou-se os seguintes dados de projeto:

e Tensao eficaz de entrada;
V; =127V,
e Tensdao de pico na saida,

Vo = ViV 2

Vok = 179,6V
e Frequéncia de chaveamento;

fs = 50kHz.
e Frequéncia da rede;

f. = 60Hz.

e Poténcia de entrada;

P, = 5VA.

e Fator de Crista;

f. = 3.

e Derivada da tensao da rampa,;

v 04

dt 10°°

e Corrente de Pico.

Ly = fe 5—:

Iy = 2,364




75

Pode-se calcular a tensdo eficaz de saida do conversor Vg através da
equacao 33 (BARBI e MATINS, 2006).

Vo=V, =2 (22)

Sabendo-se que a frequéncia de chaveamento é de 50kHz, tem-se um
periodo T de 20us e tensdo de entrada V; de 127V, assim, obtém-se o V, variando o
ton. Na programacéo do microcontrolador implementou-se a légica variando o valor

da resisténcia no potencibmetro tem-se a variagdo na tensdo de saida.

3.1.4.2 Célculo dos Componentes do Filtro Passa-Baixa

Devido a frequéncia de chaveamento ser elevada, fez-se necesséria
aplicacdo de um filtro passa-baixa. A frequéncia de corte deve ser menor que a
frequéncia de chaveamento de forma a minimizar a ondulacdo da tensdo de saida V
(MARTINS e BARBI, 2006). Dados para o projeto do filtro LC de saida do conversor:

e Queda de tensao no indutor (valor arbitrado):
AV, =1V
ws = 2.7 fg

w, = 2.1 f,

I b
ef - Vl
e Calculo da Indutancia:
=2 L = 1,124mH
Wrdpk

Valor adotado de L = 1mH
Com base no valor calculado da indutancia, dimensiona-se o indutor a ser
utilizado no filtro de saida do conversor buck CA-CA (BADIN, 2011).
e Valor da indutancia: L = 1mH;
e Corrente de pico no indutor: I, = 2,364,

e Corrente eficaz no indutor: I,s = 0,794;

e Variacdo da corrente no indutor: A I; = 0,0794;
e Densidade de corrente: J,,s, = 4004.cm™?;
e Densidade de fluxo: B3, = 0,3T.

Utilizando-se os dados acima € possivel determinar o nucleo mais

apropriado.
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Verificando-se a Tabela 5, escolheu-se o nucleo E-30/7, com as seguintes

caracteristicas:
e Areado entreferro: 4, = 0,6cm?;

e Area de ocupagcio do cobre: 4,, = 0,8 cm?;
Tabela 5 - Nlcleos de Ferrite Tipo E-E

Nucleo Ac[cm?] Ay[cm?] le[cm] lifcm] Ve[cm3] AA,[cm’]
E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48
E-30/14 1,20 0,85 6,7 6,7 8,00 1,02
E-42/15 1,81 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84
E-42/40 2,40 1,57 9,7 10,5 23,10 3,77
E-55 3,54 2,50 11,2 11,6 42,50 8,85

Fonte: BADIN, 2011.

e Numero de Espiras;

AIl
N = L.(Ief+7)

Bmax-Ae

N = 46,67 espiras
e Entreferro:

up = 4.1.1077 =

- NZ%. u,. A,
9 L
=l
2
[ =0,0082cm
e Area total de cobre do condutor equivalente:
§=ter
Jmax
S =0,002 cm?

Levando-se em consideracao o efeito pelicular, fendbmeno responsavel pelo

aumento da resisténcia aparente de um condutor elétrico em fungcdo do aumento da

frequéncia da corrente que o percorre, para a frequéncia de comutagéo fs = 50kHz,

calculou-se a profundidade de penetragédo da corrente (ADUR e BELLOZUPKO,

2006):
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Para obter-se o didmetro do fio, leva-se em consideracdo como no maximo

duas vezes a profundidade de penetracéo:
2.A=0,068cm

Através da Tabela 6 escolhe-se o fio mais apropriado.

Tabela 6 - Tabela de Fios Esmaltados

AWG Diametro Area

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Cobre
[cm]
0,259
0,231
0,205
0,183
0,163
0,145
0,129
0,115
0,102
0,091
0,081
0,072
0,064
0,057

Cobre
[cm?]
0,052620
0,041729
0,033092
0,026243
0,020811
0,016504
0,013088
0,010379
0,008231
0,006527
0,005176
0,004105
0,003255
0,002582

Diametro
Isolamento
[cm]
0,273
0,244
0,218
0,195
0,174
0,156
0,139
0,124
0,111
0,100
0,089
0,080
0,071
0,064

Area
Isolamento
[cm?]
0,058572
0,046738
0,037309
0,029793
0,023800
0,019021
0,015207
0,012164
0,009735
0,007794
0,006244
0,005004
0,004013
0,003221

Resistividade Resistividade

20°C
[Ohms/°C]
0,000033
0,000051
0,000052
0,000066
0,000083
0,000104
0,000132
0,000166
0,000209
0,000264
0,000333
0,000420
0,000530
0,000668

100°C
[Ohms/°C]
0,000044
0,000055
0,000070
0,000080
0,000111
0,000140
0,000176
0,000222
0,000280
0,000353
0,000445
0,000561
0,000708
0,000892

Corrente
[A]
450%/cm?
23,679

18,778
14,892
11,809
9,365
7,427
5,890
4,671
3,704
2,937
2,329
1,847
1,465
1,162

Fonte: BADIN, 2011.

Para a profundidade de penetracdo calculada escolheu-se o fio 21 AWG.

e Determina-se assim o numero de fios que formaréo o cabo:

N, =5

Sfio

N, =1

Portanto o dimensionamento do indutor fica da seguinte forma:

47 espir

L =1mH;
Nucleo E-30/7;

as;

Fio 1x21AWG.

Célculo do Capacitor

1
T mLwg?’

C = 3,83uF

4wV

( av/dt

Valor comercial de C = 4,7uF/250VAC
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3.1.4.3 Dimensionamento MOSFETSs

Para a especificacao das chaves, adotou-se os seguintes dados:

e Razao ciclica maxima:

Dpax =1
e Tensao eficaz na carga:
Vier =V D.Vi Vies = 127V
e Valor da resisténcia de carga:
_ 1.1272
50
R =322,6Q
e Corrente maxima no MOSFET:
Ismax = %

179,6

ISméx - 322,6
Ismax = 0,564
e Corrente eficaz no MOSFET:

Vi

ISef ~ %R
127

lser = 3376

Iser = 0,394

e Tensdo méaxima sobre o MOSFET:
Vomax = 2.Vpk Vomax = 359,2V
Analisando-se os resultados, optou-se pelo seguinte MOSFET IRF740PBF do

fabricante IR (Internacional Rectifier).

3.1.4.4 Dimensionamento do Dissipador Térmico

Com a corrente que passa pelo componente é gerado calor, tanto em
conducdo como na comutacdo. Este calor gerado deve ser transferido para o
ambiente de maneira que o componente opere de forma correta e ndo venha a
apresentar falhas. A corrente maxima e a poténcia maxima € limitado pela
temperatura da juncdo. Portanto a escolha do dissipador térmico € de fundamental
importancia (BARBI, 2006).
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Utilizou-se o circuito equivalente da Figura 51 para o calculo das perdas no

MOSFET e dimensionamento do dissipador.

le_' R-:d R da
—{ T +————" "
T] TC —_— Td 1 a
P

Figura 51 - Circuito térmico equivalente de um componente.
Fonte: BARBI, 2000.

As grandezas representadas na Figura 51 sdo definidas da seguinte maneira:
T; - temperatura da jungéo (°C);
T. - temperatura da capsula (°C);
Tq - temperatura do dissipador (°C);
T, - temperatura ambiente (°C);
P - poténcia térmica produzida pela corrente que circula no componente
sendo transferida ao meio ambiente (W);
Rjc - resisténcia térmica entre a juncéo e a capsula da juncéo (°C/W);
Req - resisténcia térmica entre o componente e o dissipador (°C/W);
Rda - resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W);
Rja - resisténcia térmica entre a jungdo e o ambiente (°C/W).
Rja = Rjc + Rcq + Raq
P =1 1o + Vo Inga

Ti—Tg
R, = -
J P

Dados do MOSFET:

R =1°C/W R.y = 0,5 °C/W Vo = 2V rr = 0,850

T, =40 °C T; = 100 °C I; = 0,4A Lyeq = 0,2A
Para o MOSFET, devido a sua caracteristica construtiva, a resisténcia entre a

juncéo e o encapsulamento sera:

P =0,85.0,4% + 2.0,2 P =0,6W
60
Rye =100-05—-1 Ryq = 98,5 °C/W

A resisténcia térmica entre a juncdo e o ar livre € de 62°C/W, conforme

verificou-se no datasheet do componente, para uso sem dissipador. Para a
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aplicagéo no conversor buck CA-CA o valor Rj; é de 100°C/W, ndo sendo necessario

a utilizacdo de um dissipador de calor.

3.1.5 Topologia do Conversor Buck CA-CA

Com resultado dos calculos mencionados, desenvolveu-se o circuito presente

na Figura 52 com o intuito de controlar a luminosidade do LED de poténcia.
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Figura 52 - Topologia completa conversor Buck CA-CA

Fonte: Software CCS, 2013.

3.1.6 Desenvolvimento do Cédigo Fonte

|

Para o desenvolvimento do codigo fonte optou-se pela programacdo em C,

por ser de alto nivel e de facil compreenséo. Utilizou-se, como compilador, o CCS,
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que apresenta uma interface de auxilio para a programacdo denominada de Pic
Wizard, que auxilia na configuragédo de qual microcontrolador ser& utilizado e fornece

as instrucdes necessarias para programacao deste, como ilustra a Figura 53.

RN e LD

File

Project Name: ChAlUsersi\Usuario\Desktop\UTFPRATCCATCC Il - 201 3A\Programacé&o Microcontroladorite

- General Options | Code |
- Communications
. 5Pl and LCD Gereral
- Timers Function Generation
- PCHTimers @ Opening brace on the following line
- Analog () Operning brace on the zame line
- Other
- Interrupts Device: | FIC1E8F 4550 [x] osciator Frequency: [ 20000000 HZ
- Dirivers
- 140 Ping FPIC12F 4550 -
f PIC12F 4553 1
- High/Low “Yoltage .
Erabl Restart WDT d Iz to DELAY
- Intr Ozcillatar Canfig CEns FIC1EF 4580 [ Restar unng calls o
- Header Files LIz 1 PICT12F 4585 One fuze per line with comments
PIC12F4610 1
- TN BUS .
- LCD options Fuses  pic1oraEr20 |
. MOD BUS PIC12F4620 -
--BOOT LOADER Ciystal PICT1EFAGE0 - o - (=]
] Code protected from reads
[ND brovnout reset v] 0
[Ellownout reset at 2.00 v]

[] Poweer Up Timer

Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 53 - Telade selegéo de PIC, utilizando CCS.
Fonte: Software CCS, 2013.

3.1.6.1 Ajuste do Microcontrolador e Frequéncia de Oscilacdo

Com o auxilio do Pic Wizard, selecionou-se o circuito integrado e a frequéncia

de oscilagéo do cristal, conforme mostra a Figura 54.
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File

Project Name: C:hAUsers\Usuario\Desktopimain._pjt

- General Options | Code |
- Communications
- 5Pl and LCD General
. Timers Function Generation
- PCHTimers @) Opening brace on the following line
- Analog (71 Dpening brace on the same line
- Other |
::T:ii[;fts Device: FICTSF4550 ~  Dscilator Frequency: | 20.000.000 HZ ||
-~ |0 Pins
- High/Low “oltage Ele . X )
N . nable Integrated Chip Debugaging (ICD] [ Restart WD T during calls to DELSY
-~ |ntr Dscillator Config
- Header Files Usze 16 bit pointers for Full Bak use Orne fuze per line with comments
- CAM BUS Fuses
- LCD options
- MOD BUS
- BOOT LOADER [ Crwstal ose <= 4mhz for PCMJPCH , 3mhz to 10~ | E |

[T] Code protected from reads

[No brownout reset v]

[Elmwnout reset at 20 v]

[T Power Up Tirner

[ ok J[ camesl | [ Hep |

Figura 54 - Selecédo do PIE e frequéncia de oscilacéo.
Fonte: Software CCS, 2013.

Optou-se pelo cristal de 20MHz em virtude da maior capacidade de ajuste,
visto que os calculos de periodo e razao ciclica no PIC 18F4550 tem como variavel a

frequéncia de oscilacao.

3.1.6.2 Ativando entrada Analdgica/Digital (A/D)

O conversor A/D tem como fungao transformar um sinal analégico em digital
com o intuito de variar pardmetros da programacao.

Configurou-se uma entrada A/D, visto que, para o controle da razéao ciclica do
PWM utilizou-se um potencidmetro, que, conforme se varia a resisténcia elétrica,
linearmente, obtém-se a variacao de tensdo na entrada do microcontrolador. Definiu-

se, conforme Figura 55, a entrada AO para receber o sinal analdgico.
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File

Project Name: CAlUsersiyUsuario\Desktopimain_pjt

- General Options | Code |
- Comrunications
SPI and LCD Analog Input
- Timers Analog Pins
-~ PCHTimers ) Mone [F!ange Ovdd v]
::"ST:;?Q ) A0ATAZA3A5EDETE2BZB3B1 B4 BO
 Intemupts © ADA1AZAIASEDETE2B2B3B1 B4 [Urits: 0-1023 -
- Diivers S A0Sl AZAIASEDE] E2B2ZB3E1
- 1/0 Pins © ADATAZA3ASEOET E2B2B3 [intemal 260 =
- High/Laws Vaoltage ) ADA]AZAZASEOET EZEBZ
- ntr D zcillator Config ) ADA1 AZAIAREDETEZ2
- Header Files ) ADATAZ AZASEDET
Eég 2;'2”3 © A0AT A2 A3ASED
 MOD BLS D ADATAZ AT AS
. BEOOT LOADER © ADAT AZA3
) ADATAZ
) A Al
@ A0

[ Cancel ] [ Help

Figura 55 - Configuracdo entrada A/D no PIC.
Fonte: Software CCS, 2013.

3.1.6.3 Configuragdo do PWM

Para a configuragdo do PWM, Figura 56, a necessidade de uma frequéncia de
chaveamento de 50kHz e sinais complementares, ou seja, quando uma das chaves
esteja em conducdo a outra deve estar aberta € de suma importancia, para evitar o

curto-circuito da fonte e, por consequéncia, a destruicdo das chaves.
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File
Project Name: CAlUsersiUsuario\Desktopymain.pjt
-~ Feneral Options | Code |
- Communications
- 5Pl and LCD Dther P ek
- Timers CCP @ Off @z2el 104
- PCHTimers CCP Settings 1 1.25 297 1 1.25
- Analog Made S ©313 O 148
-~ Other 0 0Ff Freq Range 500000000 Hz to 122070 Hz - - .
-~ Interrupts ) Capture - ' 1.58 ! - ) 328 ' - V187 *
— Dirivers ) Compare Set Pt F [ P © 344 ©n.es
140 Pins @ P = requen=y 50.000 @188 ©35 © 208
-~ High/Low Voltage Actual frequecryis 500000000 Hz 2203 @nn @229
- Intr Oscillator Canfig 219 ooz 280
- Header Files Duty Cycle 2 2 = ) 234 042 27
- CAM BUS _— _— _—
LD options Period = [Tosc * 4] * [TMR2 Prescale valus) * [PR2 + 1] 2250 ©08: ©z32
- MOD BUS [change via timer 2 on timers page) ) 266 @083 31z
. BOOT LOADER Pulze Width Modulator Dutput on C2 [l ref - F5 [ Cornp - Vref
ECCP Settings Comparatar
Output Config Auto Shutdown
) Full Bridge @ Off nd }D
_ . _ Ghd
0 Full Bridge reverse () Comparator 1 output (]
@ Half Bridge Comparator 2 output =)

@ Grd |
= 0
Pins & and C Shutdown State (20 Either Comparator Gnd

Drive ping A and C o ‘o' - ) RED |

) REO or Comparator 1 Irwert Duput Timer! Sync .

Finz B and D Shutdown State ) RED or Comparatar 2 Wwake Up Tirmer Source
Dri ing B and D to "o’ = . @ Enabled T1G Fin
e ping b an oo - () RBO or Either Comparatar Dizabled @ Comparator
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 56 - Configuracdo PWM no PIC.
Fonte: Software CCS, 2013.

O modo meia ponte, traducéo literal do inglés para half-bridge, que pode ser
configurado no PIC 18F4550, atende esta necessidade, gerando um sinal principal e
outro complementar, com a possibilidade de inser¢cdo de um tempo morto através da
configuracéo do byte ECCP1DEL.

3.1.6.4 Cébdigo Fonte

Apos a configuracédo de todos os parametros necessarios, o Pic Wizard gera o
cadigo fonte desta, como mostra a Figura 57.

O cadigo gerado € disposto de uma forma genérica, cabendo ao programador
a adequacao de alguns parametros de acordo com as necessidades do projeto. Com
o intuito de configurar o aumento da razédo ciclica de acordo com a variagdo do
potencidmetro acrescentou-se a seguinte instru¢ao ao programa gerado:

if (duty <= 70)

duty = 70;

set_pwml_duty(duty*375/1023);
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Conversorl.c* | conversorlh 18F4550.h
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Finclude "C:\Users\Usuario\Desktop\UTFPR\TCC\TCC II - 2013\Programagdc Microcontrolador\conversorl.h"

#byte ECCPIDEL=0XFE7
int32 duty:

vold main|

setup adc ports (ANO);

SETUP_ADC (ADC CLOCE INTERNAL) :
set_tris d(0);

set_tris_c(0);

setup_psp (PSP_DISABLELD) ;

setup spi (SPI_55_DISABLEL) ;
setup wde (WDT_OFF) ;

setup timer O (RICC INTERNAL):
setup timer 1(T1 DISABLELD) ;|
setup timer 2 (T2 DIV BY 1,9%3,1);
setup timer 3 (T3 DISABLELD|T3 DIV BY 1):

setup_ccpl (CCP_PWM_HALF BRIDGE|CCP_PWM_H H|CCP_SHUTDOWN_AC_L|CCP_SHUTDOWN BD L);

ECCP1DEL=4;
setup comparator (NC NC NC NC)
setup vref(0);

While (TRUE

set_adc channel (0] ;
delay ms (1);
duty=read adc()’
if (duty <= 70

daty = 70;
set_pwml duty (duty*375/1023);
delay us (20):

Figuré 57 - Codigo fonte de configuracéo do PIC.

Fonte: Software CCS, 2013.

O acréscimo da instrucdo mencionada define que o valor da razéo ciclica

varie de 2,5% a 97,5%, uma precaucdo para que sempre haja um caminho para o

indutor descarregar evitando sobretenséo nas chaves.

Proteus verséo 7.7, a fim de verificar se ndo havia erros na programacéao.

Apos a finalizacdo do programa, o mesmo foi testado no software simulador

3.1.7 Simulacdo do Cdédigo Fonte do PWM

O software Proteus foi utilizado para verificar a programacéao, e, se todas as

fungbes necessarias estavam habilitadas de forma correta.

Para realizar a simulacdo, fez-se necessaria a construcdo do circuito com o
PIC 18F4550, como mostra a Figura 58.
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Figura 58 - Circuito de comando simulado.
Fonte: Software Proteus, 2013.

Apoés o desenvolvimento do circuito do PIC, simulou e verificou-se as formas

de onda através do osciloscopio presente no software. A Figura 59 mostra 0s sinais

de saida dos PWMs, os quais sdo complementares e com um tempo morto entre o

acionamento das chaves.

Digital Oscilloscope
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-'.:ZI\J]'T"—J 2z .

os 02 g Fis 020
2 T'. 20 2 f.
| ) |
1 il s
' ,J S
1 z

Channel B

Channel D

Position

Position

Figura 59 - Formas de onda PWM.
Fonte: Software Proteus, 2013
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3.1.8 Teste Fisico do Circuito de Comando Proposto

ApoOs as simulacdes no software Proteus, realizou-se a montagem do circuito

de comando em uma placa de circuito impresso, como mostra a Figura 60, a fim de

verificar a real funcionalidade do codigo fonte para o comando dos PWMs.

Figura 60 - Circuito de comando.
Fonte: Autoria propria.

Verificando-se as formas de onda nas saidas do PIC através de um
osciloscopio digital, todos os comandos necessarios para acionamento das chaves
estavam dentro do esperado, como mostra a Figura 61, PWM com razao ciclica de
50%, e a Figura 62, que ilustra o tempo morto definido entre os sinais, confirmando

as simulacg@es realizadas no Proteus.
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Figura 61 - Razéo ciclica em 50%.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 62 - Tempo morto entre 0s sinais.

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 61 pode-se verificar a complementaridade dos sinais, e na
Figura 62 o tempo morto de 600ns, estipulado como teste inicial, entre a condugéo

de uma chave e a outra, ambos pontos essenciais para o acionamento das mesmas.

3.1.9 Implementacgdo do Driver para Acionamento das Chaves

Apoés a verificagdo do sinal dos PWMs ligou-se o drive HCPL314J, a fim de
obter-se uma tensdo de 15V para o acionamento dos MOSFETs. A Figura 63
mostra 0 esquema de ligacdo do componente de forma a obter o sinal no gate

dentro dos parametros desejados.

L ] T *

Vaipara o0 Source | i
MOSFET | VA oe
1 16 |
2200HMs — . T
Vemdo FIC b} | 15 I__l_l C?EVOC
Y 01w [|220Hms
W]
0
I
L
— |6 = 11
WVemdo PIC — n]
o Ak —+H{ |7 11]:|—/_| l—_IIG_I 13vee
2200HMs  —g g 1 uf
Val para 0 Source
e do MOSFET i
W ai para gate
do MOSFET

Figura 63 - Esquema de ligacdo do drive HCPL314J.
Fonte: Autoria prépria.

Para a entrada do sinal no drive colocou-se resistores de 220 ohms a fim de
limitar a corrente, visto que o0 acionamento do mesmo € através de LEDs. Os valores
dos capacitores e resisténcias necessarios para o circuito sédo calculados atravées de
férmulas encontradas no datasheet do fabricante. Portanto, para cada caso, sera
necessario identificar qual o valor ideal para resisténcia de gate e capacitor entre as
entradas da fonte.

Para verificar a correta montagem do drive foi capturada a forma de onda na

entrada do MOSFET, mais especificamente no gate, como mostra a Figura 64.
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Figura 64 - Forma de onda obtida no gate do MOSFET.
Fonte: Autoria propria

1
=

[
|
L

I et )

Pela Figura 64, pode-se observar a tensédo pico a pico de aproximadamente
15V, variando de 0 a 15V, e a frequéncia de 50kHz, portanto dentro dos limites

desejados para o perfeito funcionamento das chaves e do conversor buck.

3.1.10 Montagem do Protétipo

Para a confeccdo do protétipo foi utilizada uma placa de circuito impresso,
previamente perfurada para o encaixe dos componentes, ferro de solda de 30W e
estanho para a fixacdo e interligacdo. A Figura 65 mostra a vista superior do
protétipo confeccionado em uma placa de circuito impresso, enquanto a Figura 66

mostra o prototipo finalizado e as trilhas feitas com estanho.
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Figura 65 - Vista superior do prot6tipo confeccionado.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 66 - Vista inferior do protétipo confeccionado.
Fonte: Autoria propria.
3.1.11 Analise dos Resultados Finais
ApOs a confeccdo do prototipo, fez-se varios testes para verificar a

funcionalidade do circuito proposto.
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Como primeiro passo alimentou-se o circuito integrando, PIC 18F4550, com
uma fonte comum de 5V, para que os sinais PWMs fossem gerados. Como
comentado anteriormente, 0s sinais gerados pelo PIC ndo fornecem tensao
suficiente para acionamento das chaves, portanto, fez-se necessario a utilizacdo do
drive HCPL314J com o intuito de elevar a tensdo de saida a 15V.. Para isto,
alimentou-se o mesmo com 15V, através de duas fontes DC regulaveis e isoladas.
Por fim, interligou-se a tensdo da rede de 127V.

A Figura 67 mostra o protétipo com todas as ligacfes necessarias e o LED

funcionando.

Figura 67 - Interligagcdo do protétipo proposto.
Fonte: Autoria propria.

3.1.11.1 Dificuldades Encontradas Durante Desenvolvimento do Protétipo

Apos teste inicial, verificou-se 0 aquecimento nas chaves responsaveis pela
conducéo durante o semiciclo positivo, sinal de que o tempo morto implementado de
600ns nao foi o suficiente para ligar e desligar dos MOSFETs. Para afirmar tal
hipotese coletaram-se 0s sinais presentes no gate, como mostra a Figura 68.
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Figura 68 - Interposicao de sinais presentes no protétipo.
Fonte: Autoria propria.

Pela Figura 68 pode-se analisar o cruzamento dos sinais durante a
comutacdo das chaves, fazendo com que ambas estejam em conducéo
concomitantemente, colocando a fonte em curto e gerando sobretensdo sobre as
mesmas.

Para solucionar tal problema, configurou-se o0 tempo morto no
microcontrolador para 800n segundos, resolvendo o problema de sobreposicédo de

sinais e sobreaguecimento, como mostra a Figura 69.
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Figura 69 - Tempo morto entre as chaves.
Fonte: Autoria propria.

3.1.11.2 Teste de Funcionalidade do Conversor Buck CA-CA

Ap0s a correcao dos problemas identificados no topico 3.1.11.1, alimentou-se
novamente o circuito a fim de verificar a funcionalidade.

Como passo inicial forneceu-se uma tensdo na entrada, com um Variac
monofasico, aplicada de forma gradativa para identificar possiveis curtos no circuito
evitando, assim, a queima de componentes por sobretensdo. Apos atingir o valor de
tensdo nominal de 127 Vca, variou-se a razao ciclica através do potencibmetro para
analisar a variacdo na tenséo de saida. Por fim, adicionou a carga, LED, na saida do
conversor para observar a variacdo na intensidade luminosa com diferentes razdes
ciclicas. As Figura 70,Figura 71 e Figura 72 mostram a tensédo de saida medida,

através de um multimetro, variando de acordo com a razao ciclica.
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Figura 70 — Forma de onda, tenséo de saida do conversor e vista do LED com raz&o ciclica em
74%.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 71 - Forma de onda, tenséo de saida do conversor e vista do LED com raz&o ciclica em

97,5%.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 72 - Forma de onda, tensao de saida do conversor e vista do LED com razéo ciclica em
7%.
Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio de um osciloscopio digital, verificou-se a forma da onda na
saida do conversor. Com a razéo ciclica maxima programada para 97,5%, obteve-se
uma tensao de 125V, com frequéncia de 60Hz, como mostra a Figura 71.

A tensdo na saida com razdo ciclica maxima apresentou uma defasagem de
2V, devido a perdas na comutagdo das chaves e nos componentes integrantes do
circuito, reduzindo, assim, a tensao de saida de 127V para 125V.
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Pode-se verificar através da forma de onda apresentada na Figura 71, a
funcionalidade do filtro LC dimensionado, permitindo a passagem somente da
frequéncia de 60Hz para a carga.

De forma a confirmar a variacdo da tensédo aplicada na carga variou-se a
raz&o ciclica coletando a forma de onda, conforme Figura 70.

Por fim, reduziu-se a razao ciclica para o valor minimo, como mostra a Figura
72.
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4 CONCLUSAO

Esta monografia teve como principal objetivo controlar a luminosidade de um
LED de poténcia em corrente alternada, visando o baixo custo e a perfeita
funcionalidade do mesmo. Com o avanco da tecnologia voltada para area de
iluminacdo desde as primeiras lampadas incandescentes com filamento de
tungsténio até os eficazes LEDs de poténcia, houve-se a necessidade de adequacéo
na forma de controlar a quantidade de luz emitida pela fonte em questéao.

Os LEDs vém se tornando a maneira mais eficaz de conversdo da energia
elétrica em luminosa com alta durabilidade, superior a 30.000 horas, e baixo
consumo. Com o surgimento da tecnologia de alimentacdo por corrente alternada,
viabilizou-se a empregabilidade nos setores residenciais, industriais e comerciais,
eliminando-se a necessidade de retificacdo da fonte de alimentacdo e por
consequéncia simplificando as instalagées. Tendo como perspectiva a iluminagao
por LEDs de poténcia em corrente alternada como a principal fonte luminosa em um
futuro préximo, e a escassez de fabricantes detentores da tecnologia necessaria
para o controle da luminosidade, implementou-se um dimmer com o intuito de
realizar o controle no nivel de iluminamento, destes LEDs, com equipamentos e
tecnologia nacionais.

Para a implementacdo do dimmer, utilizou-se as técnicas de conversao
presentes no circuito buck CA-CA com controle feito através de PWMs
complementares gerados pelo PIC 18F4550 e incrementada a razao ciclica através
de um potencidmetro. A implementacao de tais sinais, deve-se ao modo enhanced
encontrado em alguns PICs da fabricante escolhida, que permite a criacdo de dois
sinais complementares e com a possibilidade de insercao de tempo morto entre eles,
ponto essencial para o projeto. Esta complementaridade € necesséaria para o
acionamento das chaves (MOSFETSs), de modo que apenas uma conduza durante
determinado periodo de tempo.

Definiu-se o MOSFET como chave a ser utilizada no circuito em virtude da sua
facil operacdo (sem necessidade de sinais negativos no gate) e a baixa tenséo
presente no circuito proposto dentro dos limiares de tensdo de operacdo do
componente. Interligou-se dois MOSFETSs pelo source para confeccionar a chave
bidirecional, que tem como objetivo permitir o chaveamento da tenséo alternada de
entrada nos ciclos positivos e negativos possibilitando a regulacdo da tensdo na
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saida do conversor. O sinal para acionamento foi inserido através do gate, ambos
interligados das duas chaves, reduzindo o nimero de drivers de comando.

O desafio na confeccdo de tal conversor encontra-se no problema de
sobreposicao de sinais ou tempo excessivo entre a comutacao das chaves, o que
pode vir a ocasionar a destruicdo das mesmas. Como solugdo aplicada neste
projeto, optou-se por implementar um tempo morto minimo possivel (tempo entre o
desligamento de uma chave e o acionamento de outra) eliminando riscos de queima.

Com implementacao de todas as medidas de seguranca para evitar a queima de
componentes se fez necessario empregar um filtro LC na saida do conversor, visto
que a frequéncia de chaveamento era de 50kHz, de modo a se garantir a frequéncia
de 60Hz aplicada a carga.

Tendo-se o0 protétipo finalizado, fez-se teste para garantir o correto
funcionamento do mesmo e atestar a metodologia utilizada para a confeccdo do
conversor buck CA-CA, assim como, a topologia escolhida. Portanto, variou-se a
razao ciclica obtendo-se valores variados na saida com um maximo atingido menor
igual & tenséo de entrada, exatamente de acordo com a teoria de conversores buck.

Com o bom desempenho do protétipo e o atestado de que as ideias
desenvolvidas no projeto sdo praticas e de plena aplicabilidade, novos estudos
serdo realizados para aprimoramento do protétipo, tanto na questdo do tamanho
como de protecdo, a fim de se fabricar comercialmente o0 mesmo e disponibiliza-lo
no mercado nacional.

Para a finalizacdo do projeto, comparou-se o valor do produto importado
disponivel atualmente no mercado com o confeccionado neste projeto, e verificou-se
que com a producdo nacional do controlador se obtém uma economia de, no
minimo, cinquenta por centro em relacdo aquele. Justificando as vantagens de
anteriormente discutidas.

Como sugestao de um TCC futuro, a implementacéo do circuito desenvolvido
utiizando a técnica de montagem em superficie (SMT — Surface Mounting
Technology), empregando componentes ultraminiaturizados para montagem em
superficie chamados SMD (Surface Mounting Devices) e visando diminuir o tamanho
fisico do circuito para utilizacdo comercial.

Sugere-se, também, a implementacédo do circuito de controle com a utilizagédo
de DSP (Digital Signal Processor) para minimizar o tamanho da placa de circuito,

assim como viabilizar sua fabricacdo em escala comercial.
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