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RESUMO

REDUCAO DA CAPACITANCIA DE
BARRAMENTO EM DRIVER PARA
ALIMENTACAO DE LEDS

AUTOR: EYAD YOUSEF IBRAHIM YOUSEF
ORIENTADOR: PAULO CESAR VARGAS LUz

Este trabalho apresenta a contextualizacao, definicdo do problema e a solucao
de drivers para LED reduzindo o efeito da capacitancia de barramento dos circuitos.
Através do emprego de controle ativo na corrente de saida do driver, pode-se controlar
a ondulagao oriunda do estagio PFC da corrente, mantendo-a em niveis adequados com
as normas técnicas, sendo elas a IEC 61000-3-2 Classe C e a IEEE 1789. Este controle
permite que a ondulagao da tensao de saida possa variar em niveis maiores de amplitude,
permitindo assim o emprego de um capacitor de barramento de menor capacitancia e, por
conseguinte, maior vida tutil. Foi analisado para o conversor Buck-Boost no estagio de
poténcia, para diferentes tensoes de barramento e poténcias de saida. Analisando casos,
onde teve a aplicacao de diferentes controladores, no intuito de obter uma analise sobre
a influéncia desses controladores na reduc¢do da capacitancia de barramento. Obtendo
assim uma maior ondula¢ao na tensao de barramento, garantindo atender a norma IEEE

1789.

Palavras-chave: Conversor Estatico. Buck-Boost. LED driver. Reducao Capacitancia
de Barramento. Controle Ativo do Ripple






ABSTRACT

BUS CAPACITANCE REDUCTION IN DRIVER
FOR LEDS POWER

AUTHOR: EYAD YOUSEF IBRAHIM YOUSEF
ADVISOR: PAULO CESAR VARGAS Luz

This work presents the contextualization, problem definition and LED driver so-
lution reducing the effect of circuit bus capacitance. Through the active control of the
driver output current, the ripple from the PFC stage of the current can be controlled,
keeping it at levels appropriate to the technical standards, being IEC 61000-3-2 Class C
and [EEE 1789. This control allows the output voltage ripple to vary at higher amplitude
levels, allowing the use of a lower capacitance bus capacitor and longer life. An analysis of
the Buck-Boost converter was performed at the power stage for different bus voltages and
output power. Analyzing cases where different controllers were applied, in order to obtain
an analysis of the influence of these controllers in the reduction of bus capacitance. Thus
obtaining a greater ripple in the bus voltage, ensuring to meet the IEEE 1789 standard.

Keywords: Static Converter, Buck-Boost, LED driver, Bus Capacitance Reduction,
Active Ripple Control
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1 INTRODUCAO

Este capitulo demonstra a evolugao tecnologica das lampadas LEDs (Light Emit-
ting Diode) diodo emissor de luz. Tendo uma incompatibilidade entre a vida 1til do diodo
emissor de luz e dos capacitores eletroliticos presentes nos circuitos de acionamentos, é
mostrado também os objetivos do trabalho e suas justificativas, os resultados esperados,

suas limitagoes.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

As lampadas foram criadas para suprir a falta de luz em certos periodos do dia
onde nao temos a influéncia da luz solar. Sendo muito importante para o ser humano,
para isso vem-se aprimorando e melhorando os tipos de iluminagao. A primeira lampada
a ser criada foi a lampada incandescente e ao passar dos anos foram criadas outros tipos
de lampadas, no intuito de ter uma maior eficiéncia energética e consequentemente um
menor consumo, controle no nivel de harmoénicos injetados a rede.

A lampada incandescente foi usada por muito tempo, até serem criadas as lampadas
de descarga, nao substituindo as lampadas incandescentes imediatamente. Utilizadas
tanto como baixa e alta pressao no tubo de descarga. Alguns desses tipos de lampadas de
descarga sao as fluorescentes, do tipo vapor de sédio e a vapor de mercirio, essas lampadas
de descarga sao muito utilizadas na iluminagao. Essas lampadas estao substituindo as
incandescentes. Como a tecnologia utilizada para iluminacao vém aumentando a cada
ano, ja podemos ver a utilizacao das lampadas LEDs em iluminacao publica, substituindo
as atuais lampadas de descarga.

Os diodos emissores de luz estao cada vez mais sendo utilizado, tanto para ilumi-
nacao publica quanto para diversos setores como comerciais, residéncia e industriais. Por
muito tempo esses LEDs foram utilizados como indicativos. Esses diodos tinham uma
quantidade de Im/W (Ldimens/Watts) muito baixa, existindo somente a cor vermelha.
Com isso podendo somente ser utilizado como indicativo de estado de alguma fungao,
como por exemplo, ligado ou desligado. Com o passar do tempo foi-se aprimorando esse
tipo de diodo e o mesmo sendo capaz de emitir luz branca e tendo um maior niimero
de Im/W. Conforme o INMETRO a eficdcia luminosa para uma lampada LED é de no
minimo 98 Im/W, essa exigéncia se da a partir da Tabela 1.1 que apresenta as classes re-
ferente a eficidcia luminosa, porém podendo encontrar lampadas LEDs com uma eficiéncia
energética acima de 150 Im/W (EIA; U.S., 2012) (JAEHEE et al., 2017).
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Tabela 1.1 — Eficiéncia energética de lampadas LED

Nivel de Eficidcia Luminosa | Valor minimo aceitavel
Classes
(Im/W) (Im/W)
! EE > 100 98
B 90 < EE <100 88
C 80 < EE 90 78
B 70 < EE <50 68

Fonte: (INMETRO PORTARIA N° 478, 2018)

As lampadas tém uma durabilidade conforme a quantidade de horas onde o LED
estd atuando com uma eficdcia luminosa maior que 80% referente a sua luminosidade
nominal, esse valor é regulamentado (INMETRO PORTARIA N° 478, 2018).

Sabendo que as lampadas LEDs tem uma vida ttil maior comparado as incandes-
centes e as de vapor de sédio onde sua vida 1til é de 10.000 horas e 32.000 horas, para
uma eficdcia luminosa de até 90 Im/W e 140 Im/W, com base na empresa (EIA; U.S.,
2007). Sendo que as lampadas LEDs conseguem chegar a uma vida 1til de 60.000 ho-
ras atendendo os requisitos de manter uma luminosidade nominal de 80% (LUMILEDS,

2010).

1.2 DRIVERS PARA LEDS

Tem-se usado cada vez mais as lampadas LEDs, pois as mesmas tém melhor eficacia
luminosa, qualidade da luz gerada, seguranca e uma vida 1util alta chegando a valores
acima de 50.000 horas. Sendo uma caracteristica muito importante quando se fala em
iluminacao publica, o que mais pesa é a durabilidade e eficicia luminosa. Tendo uma
vida util alta, as manutencoes e trocas acabam propiciando o seu uso. Para esses tipos
de lampadas a necessidade de um acionamento para estes semicondutores.

O acionamento de uma lampada LED necessita um dispositivo entre a carga LED e
a fonte de alimentacgao, conhecidos como drivers. Através desse drivers pode ser controlada
a luminosidade. Esses drivers devem ser projetados para que a vida til seja compativel
com a vida 1util do LED. Devem também atender as principais normas sendo elas, a norma
IEC 61000-3-2 Classe C e a norma IEEE 1789-2015.

Os mesmos necessitam de uma corrente continua, porém a corrente da rede é
senoidal, por isso a necessidade de circuitos de acionamentos para LEDs. Sdo compostos
de conversores estaticos que controlam a poténcia exigida pelos LEDs. Os drivers para
LEDs com poténcia ativa superior a 25 W tém que atender a norma IEC 61000-3-2 Classe

C, onde a mesma regula limites para o conteido harmonico da corrente absorvida pelo
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conversor da rede.

Essa norma tem como objetivo regulamentar os harmonicos da corrente drenada
da rede, para isso necessita-se de controle de fator de poténcia, ou seja, estagio PFC,
para poder filtrar esses harmonicos. Essas distor¢oes harmoénicas sao regulamentadas
o quao préximo de uma senoide essa corrente da rede pode ser. Os equipamentos de
iluminagao estao incluidos na classe C, sendo eles, incandescentes, de descarga, LEDs,
"dimmers'(exceto para incandescentes). Onde para equipamentos com poténcia ativa
acima de 25 W, seus limites podem ser vistos na Tabela 1.2, sendo uma maxima cor-
rente harmdnica permitida em fun¢do de um % da frequéncia fundamental da corrente de

entrada.

Tabela 1.2 — Limites para equipamentos classe C

Maxima corrente harmonica permitida

Ordem harmonica n expressa em porcentagem da frequéncia
fundamental

2 2

3 30 x

5 10

7 7

9 5

11 <n <39

3

(somente harménicos impares)

Fonte: (61000-3-2, 2005)

Os harmonicos referentes a classe C, limitada as harmonicas impares, até a harmo-
nica 39%, em funcao da corrente de entrada do sistema.

Outra norma brasileira que deve ser atendida ¢ a NBR 16026:2012, que regula um
limite minimo para o valor do fator de poténcia do driver. Essa norma estabelece que
dispositivos eletrénicos para controle de LEDs, com poténcia superior a 25 W, devem
possuir fator de poténcia superior a 0,92 (ABNT, 2012).

Deve ser considerada para o acionamento dos LEDs a ondulacao da corrente nestes
dispositivos. Pois a luminosidade desses semicondutores é diretamente proporcional a
corrente. Existem limites no percentual da modulagao da corrente nos LEDs normatizados
pela norma IEEE 1789-2015. Uma consequéncia direta da reducao da capacitancia de
barramento é o aumento da ondulacao da corrente nos LEDs. No entanto esse percentual
da modulagao deve seguir normas a equagao que rege esse percentual se da pela Eq. 1.1.

Max — Min

Mod% = 100m (1.1)
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Onde esse Max e Min sao representados pelo valor madximo e minimo da corrente
nos LEDs. Esses valores sao representados na Figura 1.1, sendo uma forma de onda tipica

em conversores.

Figura 1.1 — Ondulagdo da Corrente nos LEDs
I

N N\
S

minimo

Fonte: Autor

A norma IEEE 1789-2015 mostra que o percentual de modulacao da corrente tém
dois niveis o de baixo risco e o sem efeito, referente a percepcao humana. Com os estudos
de (Lehman; Wilkins, 2014), junto com as recomendacoes da IEEE 1789-2015, existe um
percentual maximo de modulacao da corrente.

Nivel de baixo risco tem como principio reduzir qualquer efeito bioldgico ou distra-
cdo devido a ondulacdo na luminosidade. E garantido esse nivel mantendo o percentual

da modulagao da corrente no limite mostrado na Eq. 1.2.

Mod% < 0,08Freq (1.2)

Onde Freq é a frequéncia da ondulacao da corrente.
O nivel sem efeito, onde nenhum efeito tanto biolégico quanto distracdo sao per-

cebidos, tendo o limite da modulagdo da corrente limitado pela Eq. 1.3.

Mod% < 0,0333Freq (1.3)

Na Figura 1.2 é mostrado graficamente o valor destes niveis de modulacao em func¢ao da

frequéncia da ondulacao da corrente nos LEDs.
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Figura 1.2 — Ondulag@o de baixo risco (cinza escuro) e sem efeito (cinza claro)
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Fonte: Adapatado de (Lehman; Wilkins, 2014)

Como pode ser visto a ondulacao da corrente nao estando dentro da norma IEEE
1789-2015 implica na cintilagdo luminosa. Ocasionando enxaqueca ou dor de cabeca
severa, convulsao, aumento no comportamento repetitivo entre pessoas autistas, fadiga
ocular, dentre outros (IEEE 1789-2015).

1.3 PROBLEMAS CAPACITOR ELETROLITICO

Normalmente em drivers se utiliza capacitores eletroliticos por atender a necessi-
dade de uma alta capacitancia em uma elevada tensao. Porém esses capacitores tem uma
vida til baixa, com relacao a vida 1til do LED. Com a necessidade do aumento da vida
util dos drivers, implica na troca desses capacitores, substituindo por outro capacitor com
uma tecnologia de maior vida util.

Por causa da baixa frequéncia da rede, a capacitancia de barramento utilizada
em conversores geralmente é alta, com isso leva a utilizacao de capacitores eletroliticos
(Alonso et al., 2012). Porém, capacitores eletroliticos sao responsaveis por 50% das falhas
em fontes chaveadas (ZHOU et al., 2012).

Essas falhas podem ocorrer no decorrer da vida 1til do capacitor eletrolitico. Como
podemos ver na Tabela 1.3, estd demonstrado os modos de falha e seus mecanismos de
falha.
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Tabela 1.3 — Modos e mecanismos de falha em capacitores eletroliticos

Modo de Falha Mecanismo de Falha

-Curto circuito entre os eletrodos

Curto-Circuito
-Rompimento na isolagao da camada de 6xido

-Deterioracao do eletrélito
Circuito Aberto -Baixo nivel de eletrdlito

-Corrosao do eletrodo

Aumento da Corrente
de Fuga

Abertura da Valvula -Aumento da pressao interna

-Deterioracao da camada de 6xido

_ ... . -Reducao do nivel de eletrélito
Reducgao da capacitancia

-Deterioracao do eletrdlito
e aumento da ESR

-Redugao da capacitiancia da folha do 4nodo ou catodo

Fonte: (CAMPONOGARA, 2015)

As falhas relacionadas ao curto-circuito geralmente acontecem no inicio de opera-
¢ao do capacitor, ocasionado por defeitos no processo de fabricacdo. Enquanto as falhas
que resultam do circuito aberto, podem ser causadas por: temperatura fora dos parame-
tros projetados, calor excessivo, degradacao do material de vedacao, alta ondulacao de
corrente. Nesses casos normalmente, existe uma perda de eletrolito por falha da vedacao
(CAMPONOGARA, 2015).

Tanto o aumento da corrente de fuga, quanto a abertura da valvula de vedacao,
podem ocorrer em consequéncia do processo de auto cura do capacitor. Essa auto cura
acontece quando é aplicada uma tensdo inversa ou quando existe falhas na camada de
6xido de aluminio. Nesse caso uma corrente de fuga comeca a circular, fazendo com que
agua presente no eletrélito sofra um processo de hidrélise (CAMPONOGARA, 2015).

A redugdo da capacitancia e aumento da ESR (Resisténcia Serie Equivalente), sao
ocasionados principalmente pela reducao do liquido eletrélito. Ocasionando a diminuicao
da area de contato do éxido e do catodo, tendo entdo o aumento da resisténcia série do
capacitor e consequentemente aumento da temperatura do capacitor. Essa reducao da
capacitancia impacta no aumento da ondulagdo de tensao (CAMPONOGARA, 2015).
Esse problema pode ocasionar um maior estresse tanto de tensao quanto de corrente nos
semicondutores, a falha destes podem ocorrer antes do termino da vida 1til do capacitor,
isso ocorre quando a capacitancia reduz entre 10% e 20% o seu valor inicial de capacitancia
ou quando o EST aumenta 200% do seu valor inicial (HAN; NARENDRAN, 2011).
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1.4 SOLUCAO

Os drivers para acionamento de LEDs vém sendo modificados. Os capacitores de
barramento do tipo eletrolitico tem uma vida 1til bem menor considerado a vida 1til do
LED. Vém sendo estudando maneiras para a reducao do valor dessa capacitancia. Uma
solugao para o problema da vida 1til e maior confiabilidade, seria a troca do capacitor
eletrolitico por um capacitor de filme. Sabendo que o mesmo tem uma maior vida ttil
como mostrado na Tabela 1.4. No Capitulo 1.5 serd abordado autores que utilizaram
a redugao da capacitancia e substituindo o capacitor eletrolitico por capacitores do tipo
filme.

Porém para a troca do capacitor eletrolitico necessita a redugao da capacitancia de
barramento. Pois capacitores de filme tem um volume muito superior ao dos eletroliticos
para uma mesma capacitancia e mesma tensao como visto na Tabela 1.4. Capacitores
eletroliticos tem uma vida util de 15.000 horas (EPCOS, 2012) enquanto os de filme tem
uma vida util de 200.000 horas para uma temperatura de operagdo de 85°C (CHEMI-
CON, 2018).

Para atender todos esses requisitos, referentes a normas IEC 61000-3-2 Classe C e
IEEE 1789-2015. E preciso adotar um conversor para acionamento de lampadas LEDs.
Para isso necessita atender principalmente as duas normas, sendo para a primeira ter
um estigio PFC (Power Fator Control), para o controle dos harmonicos absorvidos pela
rede. Para a segunda norma existe a necessidade de um capacitor de barramento com
uma alta capacitancia, entre os estagios de PFC e PC para que nao tenha um aumento
na ondulacao da corrente de saida.

O capacitor de barramento tem como fun¢ao diminuir a ondulacdo da corrente
mantendo um nivel de poténcia CC. A poténcia de entrada (P;,) é a saida do estdgio
PFC e a poténcia de saida (F,) é do estdgio do PC. Onde o mesmo precisa ter uma
capacitancia grande, diminuindo o ripple da corrente de saida. Como os capacitores de
barramento precisam ter capacitancias grandes, é utilizado o capacitor eletrolitico que
tem uma vida 1til menor se comparado ao LED. A relacdo entre a poténcia de entrada e

saida é mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Formas de ondas de entrada de drivers para acionamento de LEDs.
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Fonte: Autor

Um método para aumento da vida 1til das luminérias é a troca do capacitor de
barramento. Nesse trabalho estd sendo utilizadas lampadas para representar a carga LED,
enquanto a lumindria é o conjunto da utilizacao de um driver e a carga LED. Para efetuar
a troca desse capacitor, implica na utilizacdo de um controle da ondulagao da corrente de

saida. Esse método utilizado estd exemplificado ao decorrer desse trabalho.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao abordados diferentes metodologias utilizadas para a reducao
do valor da capacitancia de barramento em conversores aplicados no acionamento de
LEDs.

Os sistemas eletronicos limitados pela vida ttil dos capacitores eletroliticos é um
problema que afeta outras dreas nao somente as aplicadas em iluminacao a base de LEDs
(Agarwal et al., 2016) (Alemi; Jeung; Lee, 2015) (Krein; Balog; Mirjafari, 2012). Para so-
lucionar esse problema, diversos autores buscam substituir os capacitores eletroliticos por
outros com tecnologia de maior vida 1til (CAMPONOGARA, 2015) (Soares et al., 2017a)
(Lam; Jain, 2015) (Menke; Seidel; Tambara, 2019). No intuito da redugao da capacitancia
de barramento nos drivers para LEDs, possibilitando a utilizacao de capacitores de filme.

Varias solugoes sao propostas no intuito de alcancar o mesmo objetivo. Algumas
estao destacadas a seguir.

Em (CAMPONOGARA, 2015) é feito uma proposta de conexao de multiplos esta-
gios de uma forma otimizada, com intuito de reduzir a energia processada pelo capacitor
de barramento. Essa conexdo otimizada é mostrada na Figura 1.4 onde o estagio de
PFC é processado uma parte da energia fornecida para carga e o segundo estagio PC ¢é

processado a parte CA em baixa frequéncia desta carga.
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Figura 1.4 — Conversores conectados em Cascata Otimizada
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Figura 3.2 — Conversores conectados em Cascata Otimizada
Fonte: (CAMPONOGARA, 2015)

O valor da capacitancia de barramento serd menor, ja que parte desta energia é
processada pelo segundo estégio de poténcia.

Em (Soares; Alonso; Braga, 2018) é proposto uma técnica de compensagao ativa
do ripple para a reducao da capacitancia em conversores que utilizam modulagao por
largura de pulso (PWM). Essa técnica foi utilizada em um conversor Flyback, este driver

¢ mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Conversor Flyback com modulagao por largura de pulso.
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Fonte: (Soares; Alonso; Braga, 2018)
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O conversor foi projetado para operar em DCM, para atingir um alto fator de po-
téncia na entrada CA deste driver. A Figura 1.5(a) demonstra o diagrama do Controlador
de Modo de Tensdao (VMC), onde esse existe uma compensagao inica que é responsavel
por gerar o razao ciclica do driver (duty cicle). Na Figura 1.5(b) é mostrado o driver
com compensacao ativa do ripple (ARC). Com a utilizagdo dessa topologia utilizando o
ARCT foi capaz de reduzir uma capacitancia de 620 pF para 470 puF tendo uma redugao
de 24,2%.

m (Soares et al., 2017b), ¢ utilizado um conversor integrado Dual Buck-Boost
(IDBB) ambos os estagios PFC e PC, operando em DCM. Na Figura 1.6(1) mostra
a topologia utilizada do IDBB, onde CB é utilizado para filtrar a ondulagdo de baixa
frequéncia do circuito. Para esse tipo de circuito tanto a frequéncia quanto a razao ciclica

no interruptor sao os mesmos para ambos os estagios.

Figura 1.6 — Conversor IDBB.
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Fig. 1. Integrated Double Buck—Boost converter as an offline HPF LED driver.
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Fig. 2. Large-signal low-frequency model of the IDBB converter

Fonte: (Soares et al., 2017b)

Na Figura 1.6(2) é possivel observar que a transferéncia de energia no conversor é
feito em 2 etapas. Na primeira etapa a poténcia de entrada é entregue ao barramento CC
através do estdgio PFC e na segunda etapa o estagio PC transfere a energia do barramento

CC para a saida. Nesse projeto é utilizado um controle a partir do erro da corrente de
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saida do conversor. Para esse sistema sem a utilizagao de controle de loop necessitaria
uma capacitancia de 76 uF e com a utilizagdo da técnica de compensacao ativa do ripple
(ARTC) obteve uma reducao de 46,3% do valor da capacitdncia de barramento obtendo

assim uma capacitancia de 40 pF'.

1.6 LEDS

Os LEDs foram sendo aprimorado com o passar dos anos, inicialmente ele era
usado somente como indicador, com o aperfeicoamento da tecnologia foi surgindo outros
modelos de LEDs, um deles foi o de alto-brilho, com esse avanco foi possivel ter uma
intensidade luminosa bem superior as de indicador, sendo um meio para a utilizagao do
mesmo em iluminacao, como iluminagao de emergéncia, outdoors, semaforos e decoracoes.
Os LEDs de poténcia surgiram para substituir as convencionais lampadas de descarga,
pois o mesmo tem uma intensidade luminosa superior as de alto-brilho, sendo utilizado
em ambientes internos e agora bastante utilizado na iluminacao publica. Na Figura 1.7

estao demonstrados alguns exemplos dos trés tipos de LEDs.

Figura 1.7 — Os tipos de LEDs e exemplos de suas aplicagoes.
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Fonte: Autor

1.7 PROPRIEDADES FiSICAS DO LED

Os LEDs sao constituidos de uma juncao PN, igual a de um diodo retificador.

Para um semicondutor usual do tipo PN se utiliza uma dopagem, onde a parte p dopa-
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se positivamente obtendo lacunas livres, onde a auséncia de elétrons, j4 na juncao N a
elétrons livres. A jungdo PN é considerada uma chave aberta, onde existe uma barreira
onde a juncao N tém que vencer para chegar na juncao P, para isso necessita-se uma
polarizacao para que essa barreira seja vencida, nesse caso uma polarizagao positiva na
juncao P e uma polarizacao negativa na juncao N vencera a barreira. A energia emitida
quando é vencida a barreira é a emissdo de fétons (luz) (BULLOUGH, 2003), como

mostrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Principio do funcionamento do LED.
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Fonte: (BULLOUGH, 2003)

Os LEDs emitem uma luz monocromaética, sendo em apenas um comprimento
de onda. A cor emitida pelo dispositivo depende da dopagem e componentes quimicos,
implicando numa necessidade de tensdo para a polarizacdo de cada do dispositivo. Os
elementos utilizados para a colora¢do da luz sd@o aluminio, indio, galio (AllnGaP) e nitrito
de indio gélio (InGaN), na Figura 1.9 é mostrado o espectro visivel da cor emitida pelo
LED RGB (Red Green Blue), isso dependendo do material que é utilizado.
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Figura 1.9 — Comprimento de onda relacionado a coloragao emitida do LED.
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1.8 MODELO ELETRICO

Como o LED nao é um dispositivo ideal, podemos relacionar ele com uma fonte

de tensao em série com uma resisténcia em série com um diodo ideal, sendo o modelo

elétrico adotado pelo LED, mas sendo usual o seu modelo simplificado, na Figura 1.10 é

mostrado o modelo elétrico do LED e seu modelo simplificado.

Figura 1.10 — Modelo elétrico e simplificado de um LED de poténcia.

Fonte: Autor
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Onde a relagdo da tensao e corrente no LED se da pela Equagao 1.4

V(i) = Viep + Rrepi (1.4)

V L ep € a tensao minima para que comece a emitir luz.

1.9 CAPACITORES ELETROLITICOS EM DRIVERS PARA ACIONAMENTO DE
LEDS

Os capacitores utilizados em drivers para acionamento de LEDs, normalmente sdo
do tipo eletrolitico. Isso se dd pela poténcia de entrada no sistema ser pulsante (P;,),
enquanto a poténcia exigida pela carga é poténcia continua (P,), como mostrado na
Figura 1.3. A corrente de saida deve ter uma ondulacao pequena ou ser controlada. Essa
ondulacao deve ser pequena, pois implica na corrente dos LEDs que devem manter um
nivel de ondulacao limitado pela norma IEEE 1789-2015.

A necessidade de uma corrente continua para a alimentacdo da carga implica em
uma elevada capacitancia de barramento. Com isso tendo a necessidade de se utilizar
eletroliticos por ter a sua capacitancia elevada, existindo um equilibrio entre P, e P,.
Juntamente com o fato de geralmente a tensao de barramento ser elevada, onde é exigido
uma alta relagdo Farad/volt. Para essa tecnologia de capacitor temos uma relagao entre
capacitancia e volume para uma dada tensao e seu baixo custo comparado a outros mode-
los de capacitores. Os capacitores eletroliticos tém uma vida inferior significante referente
a dos LEDs.

Esses capacitores operando em 105° C tem uma vida ttil de 10.000 horas (MOU-
SER ELECTRONICS, 2018), para LEDs alcangam valores acima de 50.000 horas (Wang;
Alonso; Ruan, 2017) (ECP, 2018). Solugoes adotadas por varios autores (Almeida et
al., 2012) (Alonso et al., 2011) (Cosetin et al., 2012) (Da Fonseca et al., 2012) (Gu et
al., 2009) (Pinto et al., 2012) (Wang et al., 2012) (Lam; Jain, 2015) (Wang et al., 2010)
(Chen; Hui, 2012) (Cosetin et al., 2014) (Alonso et al., 2012) (Soares et al., 2017a) (CAM-
PONOGARA, 2015), é a substituigdo do capacitor eletrolitico por um capacitor de filme,
diante da sua elevada vida util. A Tabela 4 é demonstrada uma comparacao em diversos
aspectos dessas duas tecnologias (CHEMI-CON, 2018).
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Tabela 1.4 — Comparativo entre capacitores eletroliticos e de filme

Capacitor . . Capacitor Capacitor de
Capacitor de Filme 1
Eletrolitico 1 Eletrolitico 2 Filme 2
Capacitancia 100uF 100pF 5,6uF 5,6uF
Tensao 400V 500V 400V 500V
. _ 16x30mm 30x45x57,5mm 10x16mm  31,5x25x13mm
Dimensoes
(DxL) (CxAxL) (DxL) (CxAxL)
Volume 6,031mm? 77,625mm? 1,256mm?3 10,237mm?3
Vida util/
10.000 horas 100.000 horas 10.000 horas  100.000horas
Temperatura
/105°C /70°C /105°C /70°C

de Operacgao

Fonte: Autor

Com base na Tabela 1.4 podemos observar que os capacitores de filme tém uma
vida util superior aos dos capacitores eletroliticos. Como boa parte das falhas e vida util
baixa estd relacionada a eletroliticos, o sistema nao serd mais limitado por esse dispositivo.

Uma solugao seria controlar a temperatura do capacitor eletrolitico. Esses tipos de
capacitores dobram a vida 1til para cada redugao de 10°C na temperatura da sua operacao,
com relagdo a temperatura maxima que o dispositivo suporta (ACCARDI; DODONOV,
2013). A vida util estimada de um capacitor eletrolitico com base a temperatura de
operacao pode ser aproximada pela Eq. 1.5.

L,=L,2 10" (1.5)

Onde: L, ¢é a vida ttil estimada para o capacitor eletrolitico; L, é a vida tutil
do capacitor para a temperatura maxima de operacao; T, é a temperatura maxima de
operacao do capacitor; T, é a temperatura de operagao para a qual se deseja estimar a
vida 1til. Os valores de L, e T, sdo dados fornecidos pelo fabricante em suas folhas de
especificagoes.

Para uma precisao nesse calculo, o capacitor eletrolitico deve operar com tempe-
ratura muito inferior a temperatura maxima especificada pelo fabricante. Como normal-
mente o sistema aplicado permanece fechado, com variagoes de temperaturas. Seriam
necessarios circuitos para o resfriamento do sistema ou algum sistema para controle de
temperatura desses componentes, porém tornando o circuito para acionamento de LEDs

mais complexos, custos mais elevados e menos confiaveis.
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1.10 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os drivers utilizados em iluminacao tem que atender duas normas, sendo elas IEC
61000-3-2 Classe C e IEEE1789-2015. Para atender a norma IEC 61000-3-2 Classe C
necessita de PFC (Controle do Fator de Poténcia), para isso se utiliza um estédgio PFC
para atender essa norma. Onde o mesmo pode regular o nivel de harmoénicos absorvidos
pela rede. Para atender a norma IEEE 1789-2015 precisamos manter um nivel maximo
de ondulacao da corrente de saida no LED. Nesse tipo de conversor necessita uma capaci-
tancia de barramento alta para uma alta tensdo. Esse tipo de relacao implica a utilizagao
de capacitor eletrolitico, porém o mesmo tem uma vida 1til inferior ao LED.

Para a substituicao desse capacitor necessita a reducao da capacitancia de bar-
ramento, substituindo assim por um capacitor do tipo filme. Essa reducao implica no
aumento da ondulacao da corrente nos LEDs. Com isso nao atendendo a regulamentacgao
da norma IEEE 1789-2015. Para diminuir essa ondulagao de corrente necessita de um
controle ativo da corrente de saida para a reducao da ondulacao.

Como ja foi comentado temos um estagio de PFC para atender a norma [EC 61000-
3-2 Classe C. Na saida desse estagio temos uma poténcia pulsante na frequéncia de 120
Hz como mostrado na Figura 1.3. Como no estagio de PC necessita-se de uma poténcia
continua com uma frequéncia de 0 Hz, utiliza-se um capacitor de barramento entre os
estdgios com uma capacitancia elevada (centenas de microfarads) para uma alta tensdao
(centenas de volts).

Um método para a redugao da ondulagao da corrente ¢ utilizar controladores como
I (Integrador), PI (Proporcional Integral), PID (Proporcional Integral Derivativo) e ainda
o R (Ressonante). Neste trabalho sera utilizado o controlador PIR (Proporcional Integral
Ressonante). Onde a parte do integral, gera um erro nulo em regime permanente na
frequéncia de 0 Hz (valor médio). Enquanto a parte ressonante gera um erro nulo em
regime permanente na frequéncia de 120 Hz (ondulagao).

Para esse controlador PIR é utilizada uma referéncia mostrada na Figura 1.11,
onde é comparada a corrente de saida com essa referéncia gerando um erro. A partir
desse erro ¢ utilizado um comparador para gerar um novo duty. Com isso reduzindo a
ondulacao da corrente de saida. Com a troca do capacitor eletrolitico pelo capacitor de
filme com menor capacitancia e a utilizacdo do controle ativo, a corrente de saida em

regime permanente vai se manter.



1 INTRODUCAO 33

Figura 1.11 — Gréfico da Referéncia.
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Fonte: Autor

O gréfico de Bode para um controlador PIR estd demonstrado na Figura 1.12

Figura 1.12 — Ganho de Bode do controlador PIR.
G

0 120 'Hz

Fonte: Autor

Com base nesse problema foi simulado o circuito Dual Buck-Boost, ja com a malha

fechada com o controlador PIR, mostrado na Figura 1.13.

Figura 1.13 — Conversor Dual Buck-Boost com malha fechada.
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Através do circuito da Figura 1.13, foi simulado para dois valores de capacitancia
de barramento. Sendo feito a simulacdo para uma capacitancia de 100 puF e 2 pF. Com
isso obtendo o gréafico da tensao e corrente.

A partir da simulacao foi obtida a relacdo de tensao e corrente de entrada e a
corrente de saida do conversor. Para a tensdo e corrente foi obtido a Figura 1.14, onde
a primeira forma de onda é utilizando o capacitor de 100 pF e o segundo gréafico foi

relacionado ao de 2 uF.

Figura 1.14 — Grafico da tensao e corrente de entrada.

2oov// A / by / \ y 2oov/ A / ly / \ y
0 / ‘ / \ / 0 / ‘ / \ /
200V y \/  \ /| -200v y \ )\ /

Fonte: Autor

Para a corrente de saida foi obtido a Figura 1.15, onde o primeiro grafico da corrente
é relacionado a utilizacao do capacitor de 100 pF e o segundo grafico é relacionado ao

capacitor de 2 pF.

Figura 1.15 — Grafico da corrente de saida.
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Fonte: Autor

Com base nesses resultados podemos ver que a reducao do capacitor de barramento,
junto ao controlador foi obtida o grafico de tensao e corrente iguais. Enquanto os graficos
da corrente de saida tiverem uma pequena variacdo na ondulacao desta corrente. Com
isso sendo viavel a substituicao do capacitor eletrolitico de capacitancia elevada, por um

de outra tecnologia com uma vida 1til superior.
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1.11 OBJETIVO

Analisar o comportamento de diferentes técnicas de controle aplicado na compen-
sacao ativa da ondulacdo de corrente em drivers para LEDs. Avaliar essas técnicas para
diferentes tensoes de barramento e diferentes poténcias de saida do conversor. Comparar

os resultados obtidos dentre os controladores para diferentes casos.

1.12  ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Os demais capitulos deste Trabalho de Conclusao de Curso estdao organizados na
seguinte forma:

No segundo capitulo é apresentado o conversor Buck-Boost, desde os estagios de
operacgao, com a avaliacao das correntes e tensdes nos componentes. A partir das equa-
¢oes resultadas nos componentes, foram deduzidas as equagoes que validam o valor dos
componentes capacitor e indutor. Para validar todas as dedugoes foi feito a simulagao
para um dado projeto, com isso obtendo as formas de onda das correntes e tensao de
saida.

No Capitulo 3 apresenta a modelagem do conversor Buck-Boost, utilizando o mo-
delo de um LED como carga. E retirada a planta deste driver onde o mesmo serd aplicado
trés tipos de controladores PI, PIR e PIQR.

O Capitulo 4 demonstra os tipos de controladores utilizados com suas respectivas
plantas. Sendo avaliados e diversos parametros, como, Frequéncia de Corte (FC), Mar-
gem de Ganho (MG), Margem de Fase (MP) e percentual de redugdo do capacitor de
barramento.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao, onde é feito um validagdo dos melhores con-

troladores para diversos casos de tensao de barramento e poténcia de saida.
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Neste capitulo serao apresentados os estagios do driver. Com a deducao das equa-

¢oOes para cada estagio, é possivel calcular o valor da capacitancia e indutancia do sistema.

2.1 INTRODUCAO

Os conversores trabalham em dois modos de operagdes em CCM (Modo de Condu-
¢ao Continua) e DCM (Modo de Conducao Descontinua). O caso que esta sendo avaliado
é¢ o DCM, onde foram analisados as etapas de um conversor Buck-Boost. Todos os compo-
nentes estao sendo considerados em um sistema ideal, na Figura 2.1 é mostrado o circuito

do conversor Buck-Boost utilizado para controlar o ripple da corrente de saida.

Figura 2.1 — Conversor Buck-Boost.

S D
N L
181 N
A VB DLED
g - C== VLED
%
? RLED
+€<—Controlador

Referéncia

Fonte: Autor

2.2 PRIMEIRA ETAPA

A operacao do conversor Buck-Boost no modo DCM ¢é dada por trés etapas. Na

primeira etapa é considerado o tempo onde a interruptor esta ativa. Sendo nessa etapa
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de um tempo 0 até um DTy, onde:

Ton
D= — 2.1
b 21)

Duty cicle é o ciclo de trabalho do interruptor, esse duty pode ser visualizado na
Figura 2.2.
Figura 2.2 — Razao Ciclica.

D

on S

Fonte: Autor

Para essa etapa temos a Figura 2.3 relacionado ao circuito Buck-Boost para o
intervalo de tempo 0 até um D7T;. Todos os circuitos estao com 2 nivel de cores, sendo

preto para onde circula corrente e na cor cinza onde nao esta circulando corrente.

Figura 2.3 — Buck-Boost primeira etapa com chave fechada.

Fonte: Autor

Utilizando as Leis de Kirchhoff de corrente e tensao, podemos obter a relacao de
todas as tensoes e correntes de todos os dispositivos. Para a primeira etapa obtemos as
relagoes abaixo.

Na Eq. 2.2 observar a tensao no interruptor, com o interruptor conduzindo é
considerado um curto circuito a tensao naquele ponto é zero, como a resisténcia é baixa
nao havera perda de conducao, logo a tensao no interruptor é nulo . Como o interruptor
na primeira etapa esta em série com o indutor, a mesma corrente que passa no indutor é
a mesma na chave, como observado na Eq. 2.3.

O indutor e a fonte estdo em paralelas, ambas tém as mesmas tensoes, como visto

na Equacao 2.4. A corrente do indutor varia com o tempo, esse mesmo tempo tem relagao
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com o duty, com isso tendo uma relagdo de tensao e indutancia no tempo conforme a Eq.
2.5.

A tensao no capacitor é igual a tensao na saida, pois o capacitor e a carga estao
em paralelo, nao havendo condugao no diodo, como visto na Eq. 2.6. J4 a corrente no
capacitor é a mesma corrente da carga, onde é a tensao de saida pela resisténcia da carga
Eq. 2.7. A tensao no diodo é a relacao entre a tensao nos pontos de tensao do capacitor
e indutor que chegam até o diodo Eq. 2.8. Como o diodo nao chega a conduzir, sua

corrente é zero Eq. 2.9.

Vs =0 (2.2)
is =i (2.3)
Vi = Vs (2.4)
u@-%t (2.5)
Vo=V, (2.6)
m_g@ (2.7)
V=V +V, (2.8)
ig=0 (2.9)

2.3 SEGUNDA ETAPA

Para a segunda etapa consideramos que a chave do circuito estd aberta. Nessa
etapa é avaliado para um tempo de DT, até T,. Para essa andlise foi utilizado o circuito

relacionado a essa etapa, mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Buck-Boost Segunda Etapa.

Fonte: Autor

Utilizando o mesmo método para avaliacdo de corrente e tensao em cada disposi-
tivo, avaliando no intervalo de DT} até T}, foi obtido as seguintes relagoes abaixo. A Eq.
2.10 condiz com a chave aberta, logo a tensao na chave é a relacao da tensao nos terminais
da chave. Como a chave esta aberta a corrente que circula por ela é zero condizendo com
a Eq. 2.11.

A tensao do indutor é —V,, pois esta fornecendo energia para a carga e para o
capacitor Eq. 2.12. A Eq. 2.13 condiz com a relacao da corrente maxima (ir,, ) obtida
no indutor durante o duty e a -Vo/L no tempo condiz com o descarregamento do indutor,
redirecionando essa energia uma parte para o capacitor e outra para a carga.

A tensdo no capacitor é igual a tensao da carga, pois ambos estdao em paralelo
conforme a Eq. 2.14. A corrente no capacitor é igual a corrente do indutor no tempo
menos a corrente de carga, pois uma parte vai para a carga e outra para o capacitor
conforma a Eq. 2.15. A tensao no diodo é zero, pois apds a conducgao considera-se um
curto circuito Eq. 2.16. Como a corrente que sai do indutor passa pelo diodo ambas as

correntes sao as mesmas kq. 2.17.

Vs =Vg+V, (2.10)
is=0 (2.11)
VL= -V, (2.12)

u@y:—%%+nw (2.13)

Ve =1V, (2.14)
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io(t) = ii(t) — iR (2.15)
Vy=0 (2.16)
Qg =1 (2.17)

2.4 TERCEIRA ETAPA

Na terceira etapa onde ja foi transferida toda a energia armazenada no indutor,
para o capacitor e para a carga, podemos analisar o circuito a partir da Figura 2.5, desde

que o interruptor S nao seja acionado novamente.

Figura 2.5 — Buck-Boost Terceira Etapa.

S D
+ V. - N
+
V, V, =<2 L

Fonte: Autor

Nessa etapa foi avaliado de um tempo T, até T, que é o periodo total de comutacao
do circuito. Sendo a etapa onde a carga esta sendo alimentada pela energia armazenada
no capacitor.

Utilizando o mesmo método das etapas 1 e 2 para avaliacao de corrente e tensao
no circuito, obtemos as seguintes relagoes abaixo. Para a Eq. 2.18 e Eq. 2.19 como ja
passou o tempo de descarregamento do indutor sua tensao no terminal positivo é V;, e
corrente é zero. O mesmo se da para a tensao e corrente do indutor Eq. 2.20 e Eq. 2.21
e para o diodo tem-se que a tensao ¢ igual a tensao de saida Eq. 2.24 e a corrente é zero
Eq. 2.23.

Como o circuito mostrado acima o capacitor e a carga estao em paralelos logo a
tensao do capacitor é igual a da carga Eq. 2.22. Ja a corrente do capacitor se da pela

relacdo de -Vo/R, o sentido negativo se da pelo sentido que a corrente da carga estd em
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relagao ao capacitor Eq. 2.23.

Vs = Vg (2.18)
is =0 (2.19)
Vi =0 (2.20)
u(t) =0 (2.21)
Vo=V, (2.22)
u@:—g (2.23)
Vo= 1, (2.24)
ig=0 (2.25)

Com base nas relagoes de tensdo e corrente para os dispositivos nas trés etapas
podemos encontrar a relacao de corrente no tempo para todos os dispositivos. Na Figura
2.6 é mostrada a relagao de corrente no tempo para todos os dispositivos relacionando as

trés etapas.
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Figura 2.6 — Principais formar de onda do conversor Buck-Boost.

/
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/
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DT, T,

Fonte: Autor

Com base nas etapas do conversor Buck-Boost, podemos obter os valores dos dis-
positivos a partir da avaliacao dessas etapas. A obtencao desses valores serd demonstrada

na parte de projeto Buck-Boost.

2.5 PROJETO BUCK-BOOST

Apds encontrar as equagoes de corrente e tensao de todos os dispositivos do circuito,
foi dimensionado o do conversor Buck-Boost. Antes de adotar uma tensao e corrente de
alimentacao da carga, foram deduzidas as equagOes para o célculo da capacitancia e
indutancia do conversor.

Para o calculo precisa-se saber o ganho de tensao do conversor, tanto do Buck

quanto do conversor Boost, estao demonstrados na Eq. 2.26 e Eq. 2.27 respectivamente.
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Buck "
D=-2 2.26
o (2.26)
Boost v 1
—2 = 2.2
Vs 1-D (2.27)

D: Tempo de trabalho (Duty Cycle)
Vo: Tensao de Saida;

Vi: Tensao de entrada.

A Eq. 2.28 é o ganho de tensao de um conversor Buck-Boost em CCM, sendo o
D, 4, 0 tempo maximo do ciclo do sistema, onde é o tempo maximo que o interruptor

permanece conduzindo.

‘/o o Dméx
VB B 1-— Dméx

Para um projeto de conversor Buck-Boost DCM tem que utilizar um valor de

(2.28)

duty menor. Para que esse conversor nao fosse trabalhar na regiao do CCM (Médulo de
Condugao Continua). Sendo assim para esse projeto foi adotado um duty de no maximo
90% do valor de D,,55.

2.6 INDUTOR

A obtencao do valor de induténcia que vai suprir a corrente necessaria para a carga
se da através do calculo da corrente média no diodo. O mesmo tem a mesma corrente do
indutor apos o duty "DT,". Onde o T é obtido através do projetista, para a obtencao da
corrente de carga necessita-se calcular a area da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Area do Segmento DT até T,.
I

pico

D.T T.| T

Fonte: Autor

A partir do grafico é possivel calcular a corrente do diodo, calculando a area do
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triangulo por integragao a partir da Eq. 2.30 e substituindo o valor encontrado na Eq.

2.29. Encontrando assim o valor médio da corrente de saida.

Area
Io=1Iq,ve = T (2.29)
S
- TI
Area :/ Lyicodt (2.30)
D.TS

Avaliando a Figura 2.7 pode observar que a base tem relacao ao tempo onde fica
em um intervalo de DT, até T,. A altura do grafico é a corrente maxima de pico no

indutor, a partir desses dados pode chegar até a Eq. 2.31.

h=1,,, =LDT,
1%
hzh@zrfDﬂ (2.31)
B=T,
Para DT, até T,
v,
I(t) = 1., — 4 (t = DT) (2.32)

Onde a corrente na Eq. 2.32 comeca no seu valor maximo e vai diminuindo com o

tempo. Sabendo que no tempo 7). a corrente do indutor ¢ zero temos a Eq. 2.33.

Vo

Il(Tm) = 0 = Ilpico - me
Vi Vo
Bpr, -~ lem, =0
L L
ViDT, =V, 1,
b:J;:%%Dn (2.33)

Obtendo os valores de base e altura relacionadas a area do gréafico, podemos subs-
tituir as Eq. 2.33 e Eq. 2.31 na Eq. 2.30 obtemos.

(2 DT,) (‘2 DTy)
2
Obtendo a nova Eq. 2.30 substituimos a mesma na Eq. 2.29 obtendo assim a Eq.

Area =

2.34 relacionado ao valor de indutancia do indutor.

A
[, — Area
T
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Vs Vi 1
l,=—DIs—DTs—
L Vs 27T

(Vg)? DT,
Vo 2L

I, =

(Vg)? D*T,

T (2.34)

2.7 CAPACITOR

Agora para o calculo da capacitancia no capacitor, sabendo que a corrente nesse

capacitor varia conforme a tensao no tempo. Para isso sabendo a Eq. 2.34 da corrente no

capacitor.

av
I.=C— 2.35

A partir da Eq. 2.31 obtemos a Eq. 2.36 demonstra a variagdo da corrente no
tempo, implicando na variacao da tensao desse capacitor.
1 T2

= — I.dt 2.36
C Jp, ( )

Ve
Essa corrente ¢é calculada através da Figura 2.8 da corrente do capacitor.

Figura 2.8 — Area em Relagao ao trecho DT, até T5.

D.T

Fonte: Autor

Com base na Figura 2.8 podemos obter a Eq. 2.37, tendo uma variagao de tensao

na saida de AV,. Essa variacdo de tensao na saida é escolhida pelo projetista.

1 [T

AV, = — 1.dt
C Jpr,
c= 2 " a4 2.37
AV, Jp1, € (2:37)

A relagao de corrente maxima no capacitor podemos obter quando o tempo for t,
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como vemos na Eq. 2.38.
I(t) = I4(t) — 1, (2.38)

Quando o tempo chega em D.T, a energia armazenada no indutor comeca a ser
distribuida para o capacitor e carga. Apdés um tempo de T5 até T, tanto capacitor quanto
indutor estao fornecendo corrente para a carga. Do tempo T, até T, somente o capacitor
estd fornecendo a corrente a carga. Podemos relacionar a integral da I. analisando a
Figura 23 obtendo a area do grafico no intervalo de D.T até T5, podendo assim usar a

equagao da drea sendo a integral da 1., no tempo.

co

. T2
Area = / 1. dt

Cpi
pico

C = Area (2.39)

AV,
Onde a altura é a corrente do capacitor obtida através da Figura 2.8 e a base é o tempo
D.T até T, sendo a altura ¢é obtida na Eq. 2.40.

lpico - dpico
h = ]Cpico = dpzco - ‘[0
V
ip:fpn—g (2.40)

Para calcular a base da Figura 2.8 tem que avaliar a corrente no capacitor no
intervalo de tempo entre D.T; até Ty, sendo que I.(T5) = 0. Avaliando a corrente no

capacitor no tempo 75 onde T5 = b obtemos a Eq. 2.41.

I(t) = 1L, %t%
Logy, = Dy = %Tz -1
0=1,, — %Tz — 1,
%Dﬂ—%ﬂ I, =0
%Dﬂ—%ﬂ—gzo
%:igDﬂ—€?> (2.41)

Substituindo a Eq. 2.40 e 2.41 na Eq. 2.39 obtemos a nova Eq. 2.39 obtidas
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através da andlise da Figura 2.3.

Vg I, . Vg 1
C_(‘/ODTS ‘/OL>(LDTS ]0>2A‘/;

Obtendo os valores de capacitancia e indutancia do conversor Buck-Boost, o pro-

(2.42)

ximo passo ¢ testar se as equagoes obtidas sao validas para a escolha do capacitor e
indutor. Para isso foi escolhido a Vg, V,, I,, AV, e frequéncia onde T; = 1/f, adotando
um valor de 90 % para o D,,4,. Pois 0o DCM estd na faixa D<D,, 4, enquanto o CCM est4
na faixa de D> D, 4., por isso foi escolhido um valor menor.

Em (POMILIO, 2018) é utilizado um grafico do ganho em relagao a corrente de
saida do conversor. Este grafico é relacionado, onde pode ser observado as faixas de
operagao do conversor estatico. Sendo elas Modo de Conducao Continua, Descontinua e
Critica. Com base no valor critico é obtido o valor de D,,4, e a partir desse valor critico é
escolhido um valor de indutancia para que o conversor se mantenha na operagao desejada.
Neste caso é utilizado no Modo de Conducao Descontinua, a partir de um duty de 90 %
do valor de D,,4., sendo observado através da validacdo que o conversor estd operando
em DCM.

2.8 VALIDACAO CONVERSOR BUCK-BOOST

Para a validacao das equagoes obtidas anteriormente, foi feito a simulacao do driver
para confirmar o valor da capacitancia e indutancia do conversor. Para o valor de AV,
¢ escolhido um valor aproximado de 10 % de V, para ndo ter uma variacido grande,
prejudicando os componentes. Sendo que quanto maior a capacitancia menor sera essa
variacao AV,, o mesmo se aplica para o contrario. Para esse teste foi adotado as seguintes

grandezas abaixo.

Ve =200V
V, =100V
I,=1A

AV, =10%V, =10V

f=50kHz~
11
T,— = — — —0,00002
7~ 50000 °

DDCM = 90%Dmax = 073

A partir desses valores estipulados pelo projetista podemos obter os valores de capacitan-

cia, indutancia e resisténcia da carga. Para esse teste foi obtido as relagoes de corrente
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e tensao do sistema para todos os componentes do conversor conforme a Tabela 2.1. No
estagio 1 foi avaliado em D.T}, para o estagio 2 foi avaliado em T, e o estagio 3 foi avaliado

no tempo T5.

Tabela 2.1 — Valores tedricos maximos de tensao e corrente

Fonte: Autor

Etapas Ig Vs I %43 Ip Vg Ic Vo
1 333A 0V 333A 200V 0OV 300V -1A 100V
2 0OA 300V O0OA -100V OV 0V 233A 100V
3 0A Y% 0A OV 0V 0V -1A 100V

Utilizando as equagoes obtidas anteriormente obtém as seguintes grandezas.

C=0,98uF
L=0,36mH
v,
=2 =1000Q
R= =100

Para validar o capacitor é preciso ver se na tensao de saida a variagao esta variando
em 10%. No Figura 2.9 de tensdo de saida podemos observar que a tensao de saida estéa
variando em praticamente 10 V. Sendo assim podendo validar as equacoes obtidas para

o capacitor.

Figura 2.9 — Tensao de saida.

Vo

Fonte: Autor

Para validar o valor do indutor, precisamos analisar a Figura 2.10. Aonde através
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dos céalculos da corrente de pico, a corrente chega a um valor de 3,33 A. Podemos analisar
em todos os graficos de corrente, como a corrente do capacitor estd em -1 A podemos
validar o fornecimento de corrente para a carga. Como a corrente do capacitor vai de -1

A até 2,3 A, podemos validar a corrente de pico de 3,33 A.

Figura 2.10 — Formas de onda das correntes do sistema.

I(S)

WEo A N W
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o meOAMw»ao—xN
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N

0 2e-005 4e-005 6e-005 8e-005
Time (s)

Fonte: Autor

O projeto do conversor Buck-Boost é valido. Pois através das equagoes foi possivel
deduzir os valores dos componentes indutor e capacitor. E através da simulagao foi con-
firmada a validagao das equagoes a partir da corrente nos componentes e tensao na saida

do conversor.
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A modelagem do estagio de poténcia PC é feito através da andlise do estagio PFC,
como nao foi projetado esse estagio, podemos representar como uma fonte de tensao,
como pode ser observado na Figura 3.1. O circuito representado se caracteriza por um
conversor Buck-Boost. A ondulacao da tensao no conversor, tanto da entrada quanto na
saida, é vista como perturbacoes na modelagem. Esta modelagem ¢ realizada pelo modelo
da chave PWM (Pulse Width Modulation) modulagao por largura de pulso. Este modelo

é valido para pequenas perturbacoes nas variaveis sobre o ponto de operacao.

Figura 3.1 — Circuito simplificado do estagio PC para modelagem.

1

[H]
L ¢

LEDs

LEDs

Vg C" L —

+11

Fonte: (LUZ, 2017)

A modelagem consiste em um método de substituicao dos interruptores tanto os
controlados quanto os nao controlados. Para este método é feito a substituicao dos in-
terruptores por fontes de tensdo e corrente equivalentes, no intuito de obter um circuito
linear. Essas fontes sao representadas pelos valores médios da tensao e corrente nos inter-
ruptores, sendo assim, sao eliminados os harmonicos gerados pela frequéncia de comutacao
(LUZ,2017).

O interruptor controlado é modelado através das perdas de um resistor equivalente
(RE). Enquanto o nao controlado para este caso o diodo, ele é substituido por uma
fonte de poténcia dependente, com valor igual a poténcia que seria dissipada por RE.
Primeiramente é redefinido os terminais de acesso deste modelo, como mostra na Figura
3.2.
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Figura 3.2 — Identificagdo rede de interruptores.

_>I l . .Rede de Interruptores L
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] —HF : R i
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B C() T O <+> LED:
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R

Fonte: (LUZ, 2017)

Os valores de Vi, I, V5 e I, sdo tensoes e correntes no interruptor controlado e
no diodo de saida deste conversor. Para o segundo passo é calculado o valor médio das
formas de onda nos terminais de acesso 1 e 2. O valor médio de tensao de V; é igual
ao valor médio da tensao Vg, demostrado pela Eq.3.1, onde a tensao média no indutor é
nula. Para o terminal de acesso do diodo é feito a mesma andlise, porém o valor médio

obtido é o mesmo da carga, dado pela Eq.3.2.

< Ul(t) >r,= Vs (31)

<vy(t) >, =1, (3.2)

A forma de onda da corrente no indutor LPC é possivel encontrar a equacao do
valor médio da corrente I, obtido através da Eq.3.3. Da mesma forma foi obtido o valor

médio da corrente no terminal 2, dado pela Eq. 3.4.

<alt) sn=<n(t) >n, G (3.3)
< ir(t) >n= (< wi(t) >r,)° d(t)*T (3.4)

< Ug(t) > 2LPC
O d(t) é a razao ciclica do conversor e o LPC ¢ a induténcia do conversor no estégio
de poténcia.
No terminal 1 a corrente e tensao tém uma relagao linear, sendo assim na entrada

do conversor o interruptor controlado pode ser substituido por uma resisténcia equivalente
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(Rg) como visto na Eq.3.5. Representando assim os mesmos valores médios por periodo

de comutagao.

< V1 (t) >, 2LpC
Rp=— =
< Zz(t> >, D2Ts

No interruptor nao controlado, neste caso o diodo, pode ser modelado substituindo

(3.5)

por uma fonte de poténcia definido pela Eq.3.6. O valor dessa fonte seria a poténcia
dissipada no resistor equivalente Rp. Com a definicdo dos valores de Rp e a fonte de
poténcia pode-se determinar o valor médio do modelo do conversor Buck-Boost operando

em DCM, aplicado no estagio PC é mostrado na Figura 3.3.

(Vg)?

Pp =< vy(t) >1, < ia(t) >r,= (3.6)

Rg

Figura 3.3 — Modelo médio do estagio PC.

Fonte: (LUZ, 2017)

Agora para obter o modelo CA, sera necessario que o modelo médio seja perturbado
em volta do ponto de operacao e entao linearizado. Essa linearizacao é necessaria para
que possa ser aplicado técnicas de controle na planta do conversor. Nas Eq.3.7, Eq.3.8,

Eq.3.9, Eq.3.10 e Eq.3.11 sdo apresentados essas perturbagoes nos sinais do modelo médio.

< Ul(t) >r,= Vi+ 01t (37)

< il(t) >7,= I + %115 (38)

< Uz(t) >7= Vo + Uat (39)
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< ’lg(t) >7,= I + ggt (310)

d(t) = D+ d(t) (3.11)

A equacao da corrente de entrada é uma funcao da tensao de barramento, da tensao

de saida e da razao ciclica, podendo escrever assim a Eq.3.12.

. d(t)?T,
< i1(t) >p,=<v1(t) >, 2(L)pC’

= f1(< Ul(t) >7,, < ’Ug(t) >, d(t)) (312)

Agora fixando um ponto de operagao (Vg, V,, D) serd possivel expandir a Eq.3.12
utilizando a série de Taylor. Esse processo é demonstrado na Eq.3.13, truncando somente

os termos de primeira ordem.

L +%1 = f1(Vp,V,, D)

1 0) 2 (< 0(0) 1., < 03(8) 1D 05,15

+@2(t)(§t(f1(< v1(t) >1,, < va(t) >1,, d(t)))|<ont)>r.=V, (3.13)

A

+d(t)§t(f1(< v1(t) >1,, < va(t) >1,,d(t)))|awy=p

A Eq.3.13 pode ser extraido o termo CC, definido pela Eq.3.14 e o termo CA é
definido pela Eq.3.15.

Vs D2TS
I, = D)= — = —_— .14
1 fl(VBv‘/O? ) RE VBQLPC (3 )
o R 1 R A
B(t) = 1(0) - + a(t)gn + d(1)j: (3.15)
1
Onde:
L 002 (< wnlt) >, < valt) >, d(D)))] .
" =11 ot 1 U1 Tss (%) Tss < (t)>7,=Vp = RE
. 0
gl = U2(t)§(f1(< vi(t) >, < va(t) >1,,d(t)))| <on®)>r=v, = 0
. A 0 Ve DT
g1 = d(t) = (fi(< oi(t) >1,, < va(t) >, d(E))|ay=p = —
ot Lpc

Seguindo a mesma légica aplicado para a corrente de entrada sera aplicado a cor-

rente de saida. Pode ser definido a corrente de saida através da funcao de tensao de
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entrada, de saida e da razao ciclica como mostra a Eq.3.16.

< ig(t) Sp= (iz((’?) >>TT) dégpfs = fo(< 01 (1) >, < a(t) 1., d(1)) (3.16)

Considerando a perturbacao e a linearizagdo em volta do ponto de operacao (Vz,V,,D),
a pos é feito a expansao pela série de Taylor, a partir da Eq.3.17. Os termos CC é dado

pela Eq.3.18 e os termos CA de primeira ordem se da pela Eq.3.19.

I2 +:L\2 = f2(VBa‘/:JaD)

P09 (o< r(1) 1., < () S5, d0))) i,

+@2(t)gt(f2(< vi(t) >1,, < va(t) >1,,d(t))) <vnt)> 1=V,

~ 0
4d0) (< 01(8) 1,0 < 03(8) 1. d0) - (3.17)
(VB)? DT,
pr— pr— .1
I2 fs(VBa‘/oaD) ‘/o 2LPC (3 8)
A . . 1 AL
9 = 01(t)g2 + 02@)7 + d(t)j2 (3.19)
2
Onde:
1 0 _ (Vg)? DT,
o @(f2(< vi(t) >1,, < va(t) >1.,d(1)))|<vrt)>r,=v, = Vo) 2Lpe
0 Vg D?T,
g2 = a(f2(< vi(t) >1,, < va(t) >1.,d(1)))|<or(t)>r,=ve = 7? Lro
. 0 Vg)? DT,
J2 = a(f2(< v (t) >1,, < va(t) >Tsad(t)))|d(t):D = ( ‘? TPC

Apos ser feito essas andlises, podemos analisar o comportamento dessas variagoes
dos sinais CA de entrada e saida linear do circuito do conversor representado pela Figura
3.4.
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Figura 3.4 — Modelo linear do estagio PC.
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Fonte: (LUZ, 2017)

O conversor do estagio de poténcia opera em DCM, sendo assim a dindmica re-
lacionada ao indutor do Buck-Boost esteja em alta frequéncia, proximo a frequéncia de
comutacao. Com essas caracteristicas pode-se desprezar a influéncia do magnético para o
modelo médio desse conversor, tendo assim um modelo CA simplificado dado pela Figura
3.5.

Figura 3.5 — Modelo CA simplificado do estagio PC.
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1.( l(t)® <1_)(t)
+ -
v S <>!=1V<¢> <>7M<bj SRR li‘“) g R
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o

A
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Fonte: (LUZ, 2017)

A partir da Figura 3.5 pode-se obter a relagdo entre variaveis e fungoes de trans-
feréncia, onde essas fungoes descrevem o comportamento do conversor. Neste caso serd

feito a relacao entre a corrente de saida e a variacao da razao ciclica.
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Ao aplicar a lei de Kirchhoff das correntes no n6 1 da Figura 3.5 encontra-se a

igualdade das correntes na Eq.3.20, onde a mesma pode ser expandida, obtendo a Eq.3.21

iy = ic +irpp,(t) (3.20)
R . | SN d . Do(t
b(0)gn + 2ult) -+ (0 = Curg8o(t) + 52 (3.21)
S

Aplica-se a transformada de Laplace na Eq.3.21, considera-se que ndo existem per-
turbacoes na tensao de barramento. Isolando a relagao entre a tensao de saida pela razao
ciclica e dividindo pela resisténcia equivalente do modelo do LED (RLE D), encontra-se
a fungdo transferéncia da corrente de saida pela razao ciclica do estagio de controle de
poténcia (PC) obtida pela Eq.3.22.

~ (VB)QD
G, D(S) . ZLEDS<5) - VoLpcCofsRLED (3 22)
° - A~ - V)2 2 :
d(s) s+ (RLELSGO ((v]f))2 2Lpgcof5)

Para validar a funcao transferéncia do estagio PC, foi feita simulacao junto com o

circuito equivalente como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Comparagao do modelo e a simulacao do GloD.

stepVb

(;lol) @
T I,_modelo_ G,

{HOFE
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tepD

S

Fonte: Adaptado de (LUZ, 2017)

Na Figura 3.7 apresenta-se a comparacgao entre a simulacao e a fungao transferéncia
G,p- Foi submetido uma variagdo de +7% e -7% no valor da razao ciclica, com isso

observando o comportamento de ambos.
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Figura 3.7 — Circuito simulado para validagao do modelo do estégio PC.
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Fonte: Autor

Este resultado faz com que seja validado o estagio de controle de poténcia PC dado
pela Figura 3.1. O proximo passo é aplicar leis de controle para controlar a corrente de

saida, através da variagao da razao ciclica do interruptor controlado.
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Nesse capitulo serao avaliadas trés diferentes técnicas de controle ao conversor
Buck-Boost aplicado ao estagio de controle de poténcia de um driver para LEDs. Nessa
analise é buscado o melhor desempenho das leis de controle na reducao do capacitor de
barramento do driver. Foram feitos seis estudos de caso, sendo trés valores de tensao de
barramento com duas poténcias de saida. A partir desses valores de tensao e poténcia
podem ser substituidas na Eq.3.22, obtendo assim o modelo para esses dados de projeto.

Para cada modelo de projeto, foi aplicado trés tipos de controladores, sendo eles o
controlador proporcional integral (PI), proporcional integral ressonante (PIR) e o propor-
cional integral quase ressonante (PIQR). Aplicando esses controladores, foi possivel variar
a ondulacao da tensao de barramento, observando quanto de ondulagao na frequéncia de
120 Hz era possivel ser aplicado na tensao de barramento. Como em sistemas de poténcia
é normalmente alimentado por uma tensao vinda da rede, existe essa preocupac¢ao na
sensibilidade no sistema de controle referente a frequéncia de 120 Hz. Com isso existe
a necessidade de um ganho nessa frequéncia para reduzir os erros na ondulacao da cor-
rente. Os diferentes compensadores foram avaliados no controle da corrente de saida do
conversor Buck-Boost aplicado no estagio de PC de um driver para LEDs.

Para encontrar as plantas dos controladores, foi utilizado o software MATLAB,
utilizando a ferramenta Sisotool. Com a utilizagdo dessa ferramenta foi alocado polos e
zeros na fungao transferéncia obtida utilizando o conversor da Figura 2.1. Este método de
alocagao, possibilita em deslocar esses polos e zeros no intuito de encontrar uma planta
para o controlador que satisfaca as necessidades.

Serao apresentados os resultados da aplicacao dos controladores PI, PIR e PQR
para dois valores de poténcia (35W e 70W) e para trés valores de tensdao de barramento
(100 V, 200 V e 300 V). Onde a referéncia do sinal de 120 Hz deve ser a mesma para todos
os controladores. O objetivo dessa analise se concentra em obter o valor da ondulagao
maxima da tensao de barramento do estagio PC para cada lei de controle. Esse maximo
valor de ondulagao da tensao de barramento atendendo os valores permitidos pela norma
técnica, implica na maxima reducao do valor do capacitor de barramento para cada caso.

Ainda é buscado entender se existe alguma relagdo entre a maxima redugao do
valor do capacitor de barramento e os valores de tensao de barramento e poténcia do

conversor.

4.1 MODELO LED

Como mostrado anteriormente na Figura 1.10, o LED pode ser visto por uma fonte

de tensdo em série com uma resisténcia e um diodo. Para validar o modelo do LED foi
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aplicada uma tensao nele, medindo a corrente que circulava pelo LED, sabendo entao
qual a poténcia que o LED esta fornecendo. Com isso foi gerado um gréafico da corrente
em funcao da tensao que esta sendo aplicado no LED, como podemos observar na Figura
4.1.

Figura 4.1 — Grafico da corrente pela tensao do LED

I (mA)/V
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Fonte: Autor

Na Figura 4.1 o eixo X ¢é representado a tensao aplicada no LED, enquanto no
eixo Y é a corrente que circula através do LED.A partir da Figura 4.1 foi tracado uma
tangente no grafico observando assim a tensao em funcao da corrente, obtendo através
desses valores a resisténcia (Rpgps) do modelo do LED. Depois de tracado, foi observado

que a tensao desse modelo se da pela tensao de 32,9624V e uma resisténcia LED de 1,92
Q.

4.2 PRIMEIRO CASO

Serao apresentados os resultados da aplicacao dos controladores PI, PIR e PIQR
para uma poténcia de 34,88 W, para um valor de tensao de 100 V e corrente de saida de

1 A. Na Tabela 4.1 mostra os valores de projeto para o primeiro caso.
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Tabela 4.1 — Dados de projeto para o caso 1

Caso 1
V=100 V P,=3488 W
Vi Vo P, Is C, Lpc
100 V | 34,88 V | 34,88 W | 50 kHz | 46,3 pF | 0,156 mH

Fonte: Autor

Sabendo esses dados pode-se jogar eles na Eq.3.22 e obter a planta deste conversor

para os dados do caso 1, como pode ser visto na Eq.4.1.

~9,615.10*
"~ s41,186.104

O circuito do caso 1 em malha aberta (M.A.) obtém uma ondula¢do na corrente

G1,p(5) (4.1)

de saida do conversor, como pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 1.

I_LED  REFERENCIA  AVGX(l_LED)

1.1

1.05

0.95

0.9

0.85

0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425
Time (s)

Fonte: Autor

4.2.1 Controlador PI

E aplicado um controlador PI, avaliando o quanto de perturbagao ele consegue
fazer com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrado a
planta deste controlador, mostrado na Eq. 4.2.
0,04655 53,831.103
Pi(s) = %04655(s + 53, ) (4.2)

S

Aplicando este controlador e fazendo a realimentacdo do circuito é obtida uma

ondulacao na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.3. O compensador atua
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na ondulagao da corrente de saida, reduzindo esse valor. Isso torna possivel aumentar a
ondulacao da tensao de barramento, sem que a ondulacao da corrente de saida extrapole
os valores da norma. Embora aumente a ondulagao da tensao de saida, a ondulagao da
corrente deve ser fixada em um valor. Aumentar esse valor de ondulacao da tensao de
barramento implica na reducao do valor da capacitancia de barramento. Para o caso do
controlador PI foi possivel incrementar a ondulacao da tensdo de barramento para 21V o

que implica em uma possivel reducao do capacitor de barramento em 89,5%.

Figura 4.3 — Corrente de saida com aplicagdo do controlador PI para o Caso 1.

|_LED_PI REFERENCIA AVGX(I_LED_PI,20u)
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0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425
Time (s)

Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e
F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.4. Para
garantir maior estabilidade no sistema necessita atender algumas exigéncia, sendo elas ter
uma margem de ganho maior que 6 dB e uma margem de fase menor que 60°, com isso

garantindo que o sistema opere como projetado.
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Figura 4.4 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 1..

Diagrama de Bode do controlador PI
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Fonte: Autor

4.2.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, a planta deste controlador esta mos-
trada na Eq.4.3. Através da atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao
da tensao de barramento para 30V, o que possibilita uma reducao de 92,6% no capacitor
de barramento.

~0,0314s® 4 713,65° + 4,053.10%s + 404, 5

PIR(s) = 4
R(s) 3 + 5685005 (4.3)

Ao aplicar a planta da Eq.4.3 no conversor é retirada uma nova forma de onda da

corrente de saida, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Corrente de saida com aplicagdo do controlador PIR para o caso 1.
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 1.
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Fonte: Autor

4.2.3

Controlador PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com varia¢ao no dam-

ping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. A variacdo do damping se deu para
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as seguintes variacgoes 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7 e 1, como em todas essas variagoes nao houve
modificacao no valor da perturbacao da tensao de barramento, serdo mostrado os resulta-
dos e planta para o controlador com damping de 0.5. Os resultados do controlador PIQR
sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser o melhor resultado do controlador que
obedece os requisitos de projeto do compensador (M.F. M.G.). A seguir segue a planta
do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela Eq.68.

0,03145% + 713, 652 + 4, 053.10° + 404, 5
PIQR ampingg. = - - 7 -
@ Rotampingy 5(5) 3+ 75452 + 5, 685.10%s

Aplicando a planta da Eq.4.4 no conversor para o caso 1, foi obtida uma ondulacao

(4.4)

na corrente de saida, para uma mesma perturbacdo de barramento que a do PIR. Essa
corrente pode ser observado na Figura 4.7, através da atuacdo desse compensador foi
possivel aumentar a ondulacao da tensao de barramento para 30V, o que possibilita uma

reducgao de 92,6% no capacitor de barramento.

Figura 4.7 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PIQR com damping de 0.5
para o Caso 1.

|_LED_PIQR_damping 0.5 REFERENCIA AVGX(I_LED_PIQR_damping 0.5,20u)
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Time (s)

Fonte: Autor
A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama

de bode deste controlador, é mostrado na Figura 4.8 o diagrama para todos os damping

simulados.
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Figura 4.8 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 1, para todos damping.
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Fonte: Autor

Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um s6 diagrama de Bode, como mostra Figura 4.9.

Figura 4.9 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 1.
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Fonte: Autor

Para todos os casos, aplicam-se os trés controladores, observando sua margem de
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ganho (M.G.), margem de fase (M.F.) e frequéncia de corte (F.C.). No caso 1, podemos

observar para cada controlador a partir da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados dos controladores para o caso 1

Vg =100 V

Dados V=100V | V=100 V V, =35V
Bode V,=35V V,=35V PIQR com variagdo do damping

PI PIR 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1
M.F. 55,2° 43,2° 44,2° 45,2° 46,2° 48,1° 50° 52,8°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2,18 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
Reducao

89,5 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6
% do Cpg

Fonte: Autor

Os proximos casos seguiram o mesmo padrao que o primeiro caso. Mantendo os
mesmos critérios de M.G. e M.F., atendendo os requisitos, garantindo estabilidade no
sistema e atendendo as normas. Mesmos valores de tensao Vigp € Rrgp serao utilizados

para os calculos e simulagoes.

4.3 SEGUNDO CASO

Para o caso 2, mantém-se a poténcia e a corrente do caso 1 e a tensao de barramento
é¢ aumentada para 200 V. Com esse novo valor de tensao de barramento foi obtido os

seguintes parametros de projeto para este sistema, mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados de projeto para o caso 2

Caso 2
Ve= 200 V P,= 34,88 W
VB Vo P, s Co Lpc
200V | 34,88 V | 34,88W | 50 kHz | 39,7 puF | 0,205 mH

Fonte: Autor

A partir desses dados dispostos na Tabela 4.3, pode-se encontrar a funcao trans-
feréncia do conversor. Substituindo os valores na Eq.3.22, pode-se obter a planta do

conversor mostrado na Eq.4.5.

1,961.10°

G SR b
1L0(8) = S 3500

(4.5)
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O circuito em malha aberta (M.A) para o caso 2 foi obtido uma ondulagdo na

corrente de saida, essa ondulagao pode ser vista na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 2.

| LED REFERENCIA AVGX(I_LED,20u)
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Fonte: Autor

4.3.1 Controlador PI

Apo6s é aplicado um controlador PI, avaliando o quanto de perturbagao ele consegue
fazer com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrado a planta

deste controlador, mostrado na Eq. 4.6.

~0,01081s + 1356
S

PI(s) (4.6)

Aplicando este controlador e fazendo a realimentacdo do circuito é obtido uma
ondulagdo na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.11. Através da atuagao
desse compensador foi possivel aumentar a ondulagao da tensao de barramento para 46

V, o que possibilita uma redugao de 90% no capacitor de barramento.
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Figura 4.11 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PI para o Caso 2.

|_LED_PI REFERENCIA AVGX(I_LED_PI,20u)

1.1

1.05

0.95

0.9

0.85

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025
Time (s)

Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e

F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 2.
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4.3.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, tendo uma planta mostrada na
Eq.4.7. Através da atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao da

tensdao de barramento para 90 V, o que possibilita uma reducgao de 94,88% no capacitor
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de barramento.

0,05879s% + 133752 + 7, 602.10%5 + 7, 669.107
PIR(s) = 3 + 5685005 (4.7)

Ao aplicar a planta da Eq.4.7 no conversor é retirada uma nova forma de onda da

corrente de saida, como mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Corrente de saida com aplicagao do controlador PIR para o Caso 2.
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 2.
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4.3.3 Controlador PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com variacao no
damping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. A variacao do damping se da
para todos os casos as mesmas variagoes de 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7 e 1, como em todas
essas variagoes nao houve modificagao no valor da ondulacao da tensao de barramento.
Os resultados do controlador PIQR sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser
o melhor resultado do controlador que obedece aos requisitos de projeto do compensador
(MF MG). A seguir segue a planta do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela
Eq.4.8.

0,05879% 4 1337s% + 7,602.10%s + 7,669.107
PIQRiamping,(5) = $3 + 75452 + 5,685.10%s (48)

Aplicando a planta da Eq.4.8 no conversor para o caso 2, foi obtido uma ondulacao

na corrente de saida, para uma mesma perturbacdo de barramento que a do PIR. Essa
corrente pode ser observado na Figura 4.15. Através da atuacao desse compensador foi
possivel aumentar a ondulacao da tensao de barramento para 90 V, o que possibilita uma

redugao de 94,88% no capacitor de barramento.

Figura 4.15 — Corrente de saida com aplicacdo do controlador PIQR com damping de 0.5
para o Caso 2.

I_LED_PIQR_damping 0.5 REFERENCIA AVGX(I_LED_PIQR_damping 0.5 ,20u)
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Fonte: Autor
A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama

de bode deste controlador, é mostrado na Figura 4.16 o diagrama para todos os damping

simulados.
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Figura 4.16 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 2, para todos damping.
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Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um s6 diagrama de Bode, como mostra Figura 4.17.

Figura 4.17 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 2.
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Ao aplicar os controladores para a Eq.69 foi recolhido os dados

referente a

cada
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controlador. Na Tabela 4.4 é mostrado a margem de ganho, de fase e frequéncia de corte
para os controladores PI, PIR e PIQR.

Tabela 4.4 — Dados dos controladores para o caso 2

V=200 V
Dados V=200V V=200V Vo=3488V
Bode V,=34838V | V,=34838V PIQR com variacdo do damping
PI PIR 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1
M.F. 55,2° 56° 56,6° 57,2° 57,8° 59,1° 60,3° 62,1°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18

Fonte: Autor

4.4 TERCEIRO CASO

Para o caso 3, mantém-se a poténcia e a corrente dos casos 1 e 2 e a tensao de
barramento é aumentada para 300V. Com esse novo valor de tensao de barramento foi

obtido os seguintes parametros de projeto para este sistema, mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados de projeto para o caso 3

Caso 3
V=300 V P,= 34,88 W
Vi Vo F, Is Co Lpc
300V | 34,88 V | 34,88 W | 50 kHz | 37,1 uF | 0,227 mH

Fonte: Autor

A partir desses dados dispostos na Tabela 4.5, pode-se encontrar a funcao trans-
feréncia do conversor. Substituindo os valores na Eq.3.22, pode-se obter a planta do

conversor mostrado na Eq.4.9.

~2,991.10°
s+ 1,481.104

O circuito em M.A para o caso 3 foi obtido uma ondulacao na corrente de saida,

G1,p(5) (4.9)

essa ondulacao pode ser vista na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 3.
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Fonte: Autor

4.4.1 Controlador PI

Aplicado um controlador PI e avaliando o quanto de ondulagao ele consegue fazer
com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrada a planta
deste controlador, mostrado na Eq. 4.10.

0,01787s 4 1322
PI(s) = 2O (4.10)

S

Aplicando o controlador da Eq. 4.10 e fazendo a realimentagao do circuito é obtido
uma ondulagao na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.19. Através da
atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao da tensdo de barramento

para 65 V, o que possibilita uma reducao de 89,23% no capacitor de barramento.
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Figura 4.19 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PI para o Caso 3.
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Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e

F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 3.
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4.4.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, tendo uma planta mostrada na
Eq.4.11. Através da atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulagdo da
tensao de barramento para 140 V, o que possibilita uma reducao de 95% no capacitor de

barramento.

0,05879s% + 133752 + 7,602.100s + 7, 669.107
PIR(s) = % + 5685005 (4.11)

Ao aplicar a planta da Eq.4.11 no conversor é retirada uma nova forma de onda

da corrente de saida, como mostrado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PIR para o Caso 3.
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 3.
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4.4.3 Controlador PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com variagdo no dam-
ping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. Os resultados do controlador PIQR
sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser o melhor resultado do controlador
que obedece aos requisitos de projeto do compensador (MF MG). A seguir segue a planta
do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela Eq.4.12.

~0,05879s” + 13375 + 7,602.10%s + 7, 669.107

P]QRdampingO.5(S) = e I 75452 T 57 6351055 (412)

Aplicando a planta da Eq.4.12 no conversor para o caso 3, foi obtido uma ondulacao
na corrente de saida, para uma mesma ondulacao da tensao de barramento que a do PIR.
Essa corrente pode ser observado na Figura 4.23. Através da atuacao desse compensador
foi possivel aumentar a ondulagao da tensao de barramento para 90 V, o que possibilita

uma reducao de 95% no capacitor de barramento.
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Figura 4.23 — Corrente de saida com aplicagdo do controlador PIQR com damping de 0.5

para o Caso 3.
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama

de bode deste controlador, é mostrado na Figura 4.24 o diagrama para todos os damping

simulados.

Figura 4.24 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 3, para todos damping.
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Fonte: Autor

Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um s6 diagrama de Bode, como mostra Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 3.
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Ao aplicar os controladores para a Eq.4.9 foi recolhido os dados referente a cada

controlador. Na Tabela 4.6 é mostrado a margem de ganho, de fase e frequéncia de corte
para os controladores PI, PIR e PIQR.

Tabela 4.6 — Dados dos controlados para o caso 3

V=300 V
Dados V=300 V V=300V Vo= 34,88 W
Bode Vo,=3488 W | V,= 34,88 W PIQR com variacdo do damping
PI PIR 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1
M.F. 55,9° 56° 56,6° 57,2° 57,8° 59,1° 60,3° 62,1°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2,16 2,18 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18

Fonte: Autor

Para os proximos trés casos foi feito a analise dos controladores para uma poténcia

de saida maior. Assim podendo avaliar se o comportamento dos controladores se mantém,

ou se a reducao percentual do valor da capacitancia de barramento aumenta ou diminui

para os mesmos valores de tensao de barramento.
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45 QUARTO CASO

No caso 4 é avaliado para uma tensao de barramento de 100 V, com uma poténcia
de saida de 73,6 W e corrente de saida de 2 A. Para este caso foi obtido os seguintes

parametros de projeto para este sistema, mostrado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados de projeto para o caso 4

Caso 4
V=100 V P,=T736 W
Vi Vo F, [s Co Lpc
100 V | 36,8 V | 73,6W | 50 kHz | 46,9 pF | 0,0796 mH

Fonte: Autor

A partir desses dados dispostos na Tabela 4.7, pode-se encontrar a func¢ao trans-
feréncia do conversor. Substituindo os valores na Eq.3.22, pode-se obter a planta do

conversor mostrado na Eq.4.13.

~1,836.10°
© s+41,226.104

O circuito em M.A. para o caso 4 foi obtido uma ondulagao na corrente de saida,

Gr,p(s) (4.13)

essa ondulagdo pode ser vista na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 4.
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4.5.1 Controlador PI

E aplicado um controlador PI, avaliando o quanto de perturbacio ele consegue
fazer com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrada a
planta deste controlador, mostrado na Eq. 4.14.
0,04655s + 2505
PI(s) = 22008 (4.14)

S

Aplicando o controlador da Eq. 4.14 e fazendo a realimentacgao do circuito é obtido
uma ondulagao na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.27. Através da
atuagao desse compensador foi possivel aumentar a ondulagdo da tensao de barramento

para 25 V, o que possibilita uma reducao de 90,4% no capacitor de barramento.

Figura 4.27 — Corrente de saida com aplicagao do controlador PI para o Caso 4.
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Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e

F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 4.
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4.5.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, tendo uma planta mostrada na
Eq.4.15. Através da atuagao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao da
tensao de barramento para 31 V, o que possibilita uma reducao de 92,25% no capacitor

de barramento.

0, 058795 + 133752 + 7, 602.10%5 + 7, 669.107
PIR(s) = 3 + 5685005 (4.15)

Ao aplicar a planta da Eq.4.15 no conversor é retirada uma nova forma de onda

da corrente de saida, como mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PIR para o Caso 4.
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.30.

Figura 4.30 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 4.
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4.5.3 Controlaodr PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com varia¢ao no dam-

ping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. Os resultados do controlador PIQR
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sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser o melhor resultado do controlador
que obedece aos requisitos de projeto do compensador (MF MG). A seguir segue a planta
do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela Eq.4.16.

~0,05879s% 4 1337s? + 7,602.10° + 7,669.107
N s3 4 75452 + 5,685.105s

Aplicando a planta da Eq.4.16 no conversor para o caso 4, foi obtida uma ondulacao

PIQRdampingo.S(s) (416)

na corrente de saida, para uma mesma perturbacdo de barramento que a do PIR. Essa
corrente pode ser observado na Figura 4.31. Através da atuacao desse compensador foi
possivel aumentar a ondulagao da tensao de barramento para 31 V, o que possibilita uma

reducao de 92,25% no capacitor de barramento.

Figura 4.31 — Corrente de saida com aplicacdo do controlador PIQR com damping de 0.5
para o Caso 4.

|_LED_PIQR_damping 0.5 REFERENCIA AVGX(I_LED_PIQR_damping 0.5,20u)
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Fonte: Autor
A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama

de bode deste controlador, é mostrado na Figura 4.32 o diagrama para todos os damping

simulados.
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Figura 4.32 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 4, para todos damping.

Diagrama de Bode para um controlador PIQR
Vg =100V P_=736W Damping=0.1,0.2,03,05,07e1

70 ' e N ' '

Damping 0.1
60 - —— Damping 0.2[]
— L Damping 0.3| |
§50 — ——Damping 0.5
L D ing 0.7| |
% 40 Damp!ng
3 amping 1
=
‘e 30
§
=20
10
- 45
=]
[}
=
o -90
"
©
&
-135
-180
10"

Frequency (rad/s)
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Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um sé diagrama de Bode, como mostra Figura 4.33.

Figura 4.33 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 4.
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Fonte: Autor

Ao aplicar os controladores para a Eq.4.13 foi recolhido os dados referente a cada
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controlador. Na Tabela 4.8 é mostrado a margem de ganho, de fase e frequéncia de corte
para os controladores PI, PIR e PIQR.

Tabela 4.8 — Dados dos controladores para o caso 4

V= 100 V
Dados Vp=100V | V=100 V V,=368V
Bode V,=36,8V | V,= 36,8V PIQR com variagdo do damping
PI PIR 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1
M.F. 55,2° 56° 56,6° 57,2° 57,8° 59,1° 60,3° 62,1°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18

Fonte: Autor

4.6 QUINTO CASO

No caso 5 é avaliado para uma tensao de barramento de 200 V, com uma poténcia
de saida de 73,6 W e corrente de saida de 2 A. Para este caso foi obtido os seguintes

parametros de projeto para este sistema, mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Dados de projeto para o caso 5

Caso b
V=200 V P,=736 W
Vi Vs, P, Js Co Lpc
200V | 36,8 V | 73.6 W | 50 kHz | 40 puF | 0,106 mH

Fonte: Autor

A partir desses dados dispostos na Tabela 4.9, pode-se encontrar a func¢ao trans-
feréncia do conversor. Substituindo os valores na Eq.3.22, pode-se obter a planta do

conversor mostrado na Eq.4.17.

~1,836.10°
© s+41,226.104

O circuito em M.A para o caso 5 foi obtido uma ondulagao na corrente de saida,

G[OD<S) (417)

essa ondulagdao pode ser vista na Figura 4.34.



4 CONTROLE 87

Figura 4.34 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 5.
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4.6.1 Controlador PI

E aplicado um controlador PI, avaliando o quanto de perturbagao ele consegue
fazer com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrada a
planta deste controlador, mostrado na Eq. 4.18.
~0,01787s + 1322

PI(s) = - (4.18)

Aplicando o controlador da Eq. 4.18 e fazendo a realimentagao do circuito é obtido
uma ondulagao na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.35. Através da
atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao da tensdao de barramento

para 50 V, o que possibilita uma redu¢ao de 90,8% no capacitor de barramento.
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Figura 4.35 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PI para o Caso 5.
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Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e

F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 5.
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4.6.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, tendo uma planta mostrada na
Eq.4.19. Através da atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulagdo da
tensao de barramento para 90 V, o que possibilita uma reducao de 94,88% no capacitor
de barramento.

0, 058795 + 1337s% + 7,602.10%s + 7, 669.107

PIR(s) = 419
(5) 3 + 5685005 (4.19)

Ao aplicar a planta da Eq.4.19 no conversor é retirada uma nova forma de onda

da corrente de saida, como mostrado na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PIR para o Caso 5.

|_LED_PIR REFERENCIA AVGX(l_LED_PIR,20u)
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Time (s)

Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 5.

Diagrama de Bode para um controlador PIR
Vg =200V P, =736W

300 -
g
Z 200 |
Q
©
=
5100 ‘ |
‘Ew IEEN AN
) - |
| ; : ‘ |
90 ‘ | | | .

Phase (deg)
N
N
(3]
T

10’ 10? 10° 10*
Frequency (Hz)
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4.6.3 Controlador PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com variagdo no dam-
ping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. Os resultados do controlador PIQR
sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser o melhor resultado do controlador
que obedece aos requisitos de projeto do compensador (MF MG). A seguir segue a planta
do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela Eq.4.20.

~0,05879s” + 13375 + 7,602.10%s + 7, 669.107

P[QRdampingO.E)(S) = 3 I 75482 I 57 6851058 (420)

Aplicando a planta da Eq.4.20 no conversor para o caso 3, foi obtido uma ondulacao
na corrente de saida, para uma mesma ondulacao de barramento que a do PIR como
mostrado na Figura 4.39. Através da atuacdo desse compensador foi possivel aumentar a
ondulacao da tensdo de barramento para 90 V, o que possibilita uma reducao de 94,88%

no capacitor de barramento.
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Figura 4.39 — Corrente de saida com aplicagdo do controlador PIQR com damping de 0.5
para o Caso 5.

I_LED_PIQR_damping 0.5 REFERENCIA AVGX(I_LED_PIQR_damping 0.5,20u)
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama
de bode deste controlador, ¢ mostrado na Figura 4.40 o diagrama para todos os damping

simulados.

Figura 4.40 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 5, para todos damping.
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Fonte: Autor

Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um sé diagrama de Bode, como mostra Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 5.

Diagrama de Bode para um controlador PI, PIR e PIQR
Vg =200V P =T73,6W

350 " . P — " " e —
L Pl _
Sl —PIR
@ 250 Damping 0.1 |
=) —Damping 0.2
2200 - Damping 0.3||
3 Damping 0.5
= L |
5’150 —Damping 0.7
'E“ 100 [~ \‘ Damping1 | |
N —— =
I
8 [ 1
-90
g
T 180 I
@
5 -270 - | -
o
360 - B S SO NS NN WU WO S o v |
-450 = L L L L | L L L L T L L L L I —

Frequency (Hz)

Fonte: Autor

Ao aplicar os controladores para a Eq.4.17 foi recolhido os dados referente a cada

controlador. Na Tabela 4.10 é mostrado a margem de ganho, de fase e frequéncia de corte

para os controladores PI, PIR e PIQR.

Tabela 4.10 — Dados dos controladores para o caso 5

V=200 V
Dados V=200V | Vg= 200 V V,=36,8V
Bode V,=368V | V,=368V PIQR com variagdo do damping
PI PIR 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1
M.F. 55,9° 56° 56,6° 57,2° 57,8° 59,1° 60,3° 62,1°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2.16 2,18 218 | 218 | 2,18 | 218 | 2,18 | 218

Fonte: Autor

4.7 SEXTO CASO

No caso 6 ¢ avaliado para uma tensao de barramento de 300V, com uma poténcia
de saida de 73,6W e corrente de saida de 2 A. Para este caso foi obtido os seguintes

parametros de projeto para este sistema, mostrado na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Dados de projeto para o caso 6

Caso 6
Ve= 300 V P,=73,6 W
Vi Vo P, Js Co Lpc
300V | 36,8V | 73,6W | 50 kHz | 37,4 uF | 0,118 mH

Fonte: Autor

A partir desses dados dispostos na Tabela 4.11, pode-se encontrar a func¢ao trans-
feréncia do conversor. Substituindo os valores na Eq.3.22, pode-se obter a planta do

conversor mostrado na Eq.4.21.

_ 5,677.10°
~ s41,538.104

O circuito em M.A para o caso 6 foi obtido uma ondula¢ao na corrente de saida,

G1,p(5) (4.21)

essa ondulagao pode ser vista na Figura 4.42.

Figura 4.42 — Corrente de saida em M.A. para o Caso 6.

|_LED REFERENCIA AVGX(I_LED,20u)
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Fonte: Autor

4.7.1 Controlador PI

E aplicado um controlador PI, avaliando o quanto de perturbacdo ele consegue
fazer com que se mantenha dentro dos limites exigidos pela norma. Foi encontrada a

planta deste controlador, mostrado na Eq. 2.22.

~0,01787s + 1322

PI(s) .

(4.22)
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Aplicando o controlador da Eq. 4.22 e fazendo a realimentacao do circuito é obtido
uma ondulagdo na corrente de saida, como pode ser visto na Figura 4.43. Através da
atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulacao da tensao de barramento

para 65 V, o que possibilita uma reducao de 89,23% no capacitor de barramento.

Figura 4.43 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PI para o Caso 6.

| LED PI REFERENCIA AVGX(I_LED_PI1,20u)
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Fonte: Autor

Para este controlador foi retirado o Bode, no intuito de analisar a M.G, M.F. e

F.C do controlador aplicado a planta do conversor como mostrado na Figura 4.44.

Figura 4.44 — Bode do controlador PI aplicado a planta do Caso 6.

Diagrama de Bode para um controlador Pl
V_ =300V P_=736W
B o

=HC IR
/

Magnitude (dB)
T
T
/
{
/
|

/

4 ; N ! L ! L
J———— : : : ———————
— ]
. \\\\ ///
\\m -

@ -120 - S 7 g -
£ ~~ 7
£ -

-150 = L L T | L L T | L L P R R L L PR S R

102 10° 104 10° 108

Frequency (Hz)

Fonte: Autor



4 CONTROLE 95

4.7.2 Controlador PIR

Em seguida foi aplicado um controlador PIR, tendo uma planta mostrada na
Eq.4.23. Através da atuacao desse compensador foi possivel aumentar a ondulagdo da
tensao de barramento para 140 V, o que possibilita uma reducao de 95% no capacitor de
barramento.

0, 058793 + 133752 + 7,602.10%s + 7,669.107

PIR(s) = 423
(5) 5 + 5685005 (4.23)

Ao aplicar a planta da Eq.4.23 no conversor é retirada uma nova forma de onda

da corrente de saida, como mostrado na Figura 4.45.

Figura 4.45 — Corrente de saida com aplicacao do controlador PIR para o Caso 6.

|_LED_PIR REFERENCIA AVGX(]_LED_PIR,20u)
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIR foi retirado o diagrama de bode deste

controlador, mostrado na Figura 4.46.
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Figura 4.46 — Bode do controlador PIR aplicado a planta do Caso 6.
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4.7.3 Controlador PIQR

Foi feito o mesmo processo para o controlador PIQR, porém com variagdo no dam-
ping no polo duplo situado na frequéncia de 120 Hz. Os resultados do controlador PIQR
sao apresentados apenas para o damping 0.5 por ser o melhor resultado do controlador
que obedece aos requisitos de projeto do compensador (MF MG). A seguir segue a planta
do controlador PIQR com damping de 0.5, dado pela Eq.4.24.

0, 058793 + 133752 + 7,669.107
PIQRaamping,5(5) = == 5215~ 5,685.10°5s

Aplicando a planta da Eq.4.24 no conversor para o caso 6, foi obtido uma ondulacao

(4.24)

na corrente de saida, para uma mesma ondulacao de barramento que a do PIR. Essa
corrente pode ser observado na Figura 4.47. Através da atuacgao desse compensador foi
possivel aumentar a ondulacao da tensao de barramento para 140 V, o que possibilita

uma reducao de 95% no capacitor de barramento.
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Figura 4.47 — Corrente de saida com aplicagao do controlador PIQR com damping de 0.5
para o Caso 6.

|_LED_PIR_damping 0.5 REFERENCIA AVGX(I_LED_PIQR_damping 0.5,20u)
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Fonte: Autor

A partir da planta do controlador PIQR com damping de 0.5 foi retirado o diagrama
de bode deste controlador, é mostrado na Figura 4.48 o diagrama para todos os damping

simulados.

Figura 4.48 — Bode do controlador PIQR aplicado a planta do Caso 6, para todos damping.
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Fonte: Autor

Para melhor visualizar todos os controladores para esse caso, foi aplicado todos os

trés controladores em um s6 diagrama de Bode, como mostra Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Bode dos controladores PI, PIR e PIQR para o Caso 6.
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Fonte: Autor

Ao aplicar os controladores para a Eq.4.21 foi recolhido os dados referente a cada

controlador. Na Tabela 4.12 é mostrada a margem de ganho, de fase e frequéncia de corte

para os controladores PI, PIR e PIQR.

Tabela 4.12 — Dados dos controladores para o caso 6

V=300 V
Dados V=300V | V=300V V,=36,8V
Bode V,=368V | V,=368V PIQR com variagdo do damping
PI PIR 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1
M.F. 55,9° 56° 56,6° 57,2° 57,8° 59,1° 60,3° 62,1°
M.G. infinita infinita infinita | infinita | infinita | infinita | infinita | infinita
F.C. (kHz) 2,16 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18

Fonte: Autor

4.8 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serao apresentados os resultados comparativos de todas as tensoes de

barramento e diferentes poténcias. Observando assim o comportamento dos controladores

em diferentes casos. Para melhor observar os pardmetros do conversor para diferentes

casos e diferentes controladores, podem-se observar esses dados conforme a Tabela 4.13.
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Nesta tabela contém também a variacao da tensao de barramento na frequéncia de 120

Hz.
Tabela 4.13 — Dados do conversor e variagoes da tensao de barramento na frequéncia de
120Hz
AVg (V)
AVg (V) | AV (V) | AVg (V
Caso | Vs(V) | V, (V) | P, (W) |~ (V)| AV (V) | AVs (V) PIQR
M.A. PI PIR
damping 0.5

1 100 35 34,88 2,2 21 30 30

2 200 35 34,88 4,6 46 90 90

3 300 35 34,88 7 65 140 140

4 100 36,8 73,6 2,4 25 31 31

5 200 36,8 73,6 4,6 50 90 90

6 300 36,8 73,6 7 65 140 140

Fonte: Autor

Onde: AVp M.A. é a ondulacao da tensao de barramento para o conversor operando

em malha aberta, que garante atender a norma IEEE 1789.

AVpg PI é a ondulacao maxima da tensao de barramento para o conversor operando

em malha fechada, que o controlador PI garante para atender a norma IEEE 1789.

AVp PIR é a ondulagao maxima da tensdo de barramento para o conversor ope-

rando em malha fechada, que o controlador PIR garante para atender a norma IEEE

1789.

AVgp PIQR é a ondulagdo méaxima da tensao de barramento para o conversor

operando em malha fechada, que o controlador PIQR com damping de 0.5 garante para
atender a norma IEEE 17809.

Outro dado importante é o quanto de reducao percentual da capacitancia de bar-

ramento foi possivel reduzir em cada um dos casos para diferentes controladores, esses

dados pode ser observado na Tabela 19.
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Tabela 4.14 — Redugao do capacitor de barramento para diferentes controladores

Caso | Vi (V) | P, (W) R.e.du(;éo % P.{fedu(;éo % 'P‘{edugéo %
utilizando PI | utilizando PIR | utilizando PIQR

1 100 89,5 92,6 92,6
2 200 34,88 90 94,88 94,88
3 300 89,23 95 95

4 100 90,4 92,25 92,25
5 200 73,6 90,8 94,88 94,88
6 300 89,23 95 95

Fonte: Autor

Para todos os casos, para maiores tensoes de barramento obtém-se maiores ondu-
lagoes, o que ja é esperado. Pois a ondulagao é percentual, logo quanto maior a tensao de
barramento maior serd a ondulacao de barramento, porém o valor percentual se mantém
proximos. Utilizar tensoes de barramento maiores, implica em uma maior reducao da
capacitancia de barramento, isso implica por ter um valor de AV maior.

Outro comportamento observado é que a eficacia quanto a reducao do capacitan-
cia de barramento aplicando um controlador do tipo Proporcional Integral é menor que
todos os outros. Isso acontece por que os controladores ressonantes possuem maior ganho
associado a frequéncia da ondulagdo (120Hz). A maior redugdo do capacitor de barra-
mento obtida por esse controlador é de 90,8%, sendo que utilizando o PIR e o PIQR foi
possivel obter um valor percentual maior que os alcangados nos controladores PI. Ainda
os resultados obtidos tanto com o PIR quanto com o PIQR foram muito similares.

Apos obter esses dados, foi feito uma analise no diagrame de Bode. Esse Bode
se deu para observar o comportamento das plantas e ter um comparativo para diversas
situagoes. Como pode ser visto na Figura 4.50, é mostrado todas os controladores PI para
a poténcia de 34,88W.
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Figura 4.50 — Bode dos controladores PI para uma poténcia de 34,88W.
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O PI para uma tensao de barramento de 300 V tem um ganho maior que os
demais, o que implica que pode ser aumentado o AVp e enquanto o Al, se mantém. Isso
implica com que seja possivel reduzir o valor da capacitancia de barramento, tendo uma
maior reducao que as demais tensoes de barramento. O mesmo comportamento pode ser

observado para o driver com maior poténcia como estd representado na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Bode dos controladores PI para uma poténcia de 73,6W.
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pode ser observado nos Figuras 4.50 e 4.51, um dos comportamentos que

pode ser observado que difere os controladores é o ganho da planta. O Bode a ser analisado

¢ o dos controladores PIR para diferentes tensdes de barramento, para uma poténcia de

34,88W. Esse comportamento pode ser observado a partir da Figura 4.52.

Figura 4.52 — Bode dos controladores PIR para uma poténcia de 34,88W.
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A mesma analise foi feita para os controladores PIR para uma poténcia de 73,6.

Na Figura 4.53 pode ser observado o comportamento desses controladores.

Figura 4.53 — Bode dos controladores PIR para uma poténcia de 73,6W.
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Fonte: Autor

Um ponto a ser analisado ¢ que no controlador PIR para uma tensao de barramento
de 200V, se difere no diagrama de fase desses controladores, isso se da pelo local onde
se situa os zeros da planta. Como pode ser observado o ganho em 120 Hz de cada um
dos PIR ¢ infinito, idealmente essa caracteristica garante erro nulo em regime permanente
para uma dada referéncia. Novamente pode ser visto que o sistema com maior valor de
tensao de barramento apresenta maior ganho. O que implica na maior redugdo do valor
da capacitancia de barramento.

Ultima analise para uma mesma poténcia é o controlador PIQR. Onde o quase
ressonante nao tem ganho infinito em 120 Hz. Implica que nao tem erro nulo na frequéncia
120 Hz em regime permanente. No entanto o ganho desse controlador pode ser o suficiente
que garanta reducao do capacitancia de barramento. Sao apresentados todos os PIQR
simulados para diferentes valores de damping. O valor desses damping esta relacionado
ao ganho do PIQR em 120 Hz. Quanto maior o damping menor o ganho nessa frequéncia.

Onde pode-se observar para a poténcia de 34,88 W os controladores da Figura 4.54.
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Figura 4.54 — Bode dos controladores PIQR para uma poténcia de 34,88W.

Diagrama de Bode para os controladores PIQR

P, = 34,88W
80 = I ! [ R R ! -
Damping 0.1 100V 34,88 W
——Damping 0.2 100V 34,88 W
60 - Damping 0.3 100V 34,88 W
a e — - ——Damping 0.5 100V 34,88 W
T 40 — - Damping 0.7 100V 34,88 W
o Damping 1 100V 34,88 W
S 2L ——Damping 0.1 200V 34,88 W
-‘é ——Damping 0.2 200V 34,88 W
o — Damping 0.3 200V 34,88 W
g Un Damping 0.5 200V 34,88 W
——Damping 0.7 200V 34,88 W
20 — ——Damping 1 200V 34,88 W
Damping 0.1 300V 34,88 W
.40 .l | L L T | + |——Damping 0.2 300V 34,88 W
0 T T T T T T |——Damping 0.3 300V 34,88 W
Damping 0.5 300V 34,88 W
Damping 0.7 300V 34,88 W
- 45 Damping 1 300V 34,88 W
=)
(0]
T
=
o -9
7]
1]
=
o
-135
180 = ' L | ' I | ' ' I | ' L T S | -

Fonte: Autor

10'

102 10% 10*
Frequency (Hz)

Na Figura 4.55, pode-se observar o comportamento dos controladores PIQR para

uma poténcia de 73,6W.

Figura 4.55 — Bode dos controladores PIQR para uma poténcia de 73,6 W.
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Embora o ganho em 120 Hz do PIQR nao seja infinito, foi observado que a reducao
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da capacitancia de barramento proporcionada pela aplicagao desse compensador é muito

similar aquela obtida pelo controlador PIR, considerando para um damping de até 0.5.






5 CONCLUSAO

As lampadas LEDs sao amplamente utilizadas pelas suas caracteristicas de vida
util elevada. Porém s6 é valido se o driver que aciona esse diodo emissor de luz, tam-
bém atende os quesitos para uma maior vida util. Para isso é utilizado o controle para
esses conversores para a reducao da capacitancia de barramento, para a substituicao dos
capacitores eletroliticos por um com tecnologia de maior vida tutil.

Este trabalho propoe a reducao dessa capacitancia com a utilizacao de trés con-
troladores PI, PIR e PIQR. Esses controladores sao propostos no intuito de garantir que
a ondulacao da corrente de saida mantenha uma referéncia. O controlador PI garante
que a ondulagdo na frequéncia de OHz se mantenha enquanto o ressonante garante que a
ondulacao em 120Hz mantenha a referéncia garantindo erro nulo nessa frequéncia.

Para a execucao dos drivers utilizados em iluminagao, tém que ser atendido as
normas [TEC 61000-3-2 Classe C e a IEEE 1789. Onde é controlado o nivel maximo de
harmonicos absorvidos pela rede e na segunda norma regula o nivel maximo e minimo da
ondulacao do ripple da corrente de saida do driver.

Dentre os controladores utilizados para diferentes tensdes de barramento e diferen-
tes poténcias, foi possivel obter uma reducgdo percentual da capacitancia de barramento.
A menor reducao obtida foi para um controlador PI, obtendo uma reducao de 89,23%.
A maior redugao foi obtida com a utilizagdo dos controladores PIR e PIQR, conseguindo
uma reducao de 95%.

O que pode ser observado que quanto maior a tensao de barramento para diferentes
controladores é possivel obter uma maior redugdo na capacitancia de barramento. Isso
se da pela ondulacao e a reducao da capacitancia de barramento ser percentuais. Como
nessas tensoes maiores o ganho na frequéncia de 120Hz é maior foram obtidas reducoes
maiores que os de tensao de barramento menores, por propiciar uma ondulagao maior no
barramento e manter a corrente de saida e garantir que seja atendida a norma IEEE 1789.

Foi possivel fazer a andlise dos controladores para diferentes tensoes de barra-
mento e diferentes poténcias. Comparativo de compensadores no intuito de observar se
para diferentes casos, era mantido tanto o controlador quanto a reducao percentual da
capacitancia de barramento. Todos os dados obtidos através de simula¢oes se mantiveram
proximos, assim tendo uma melhor visdo para diferentes casos para um mesmo modelo

de conversor.
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