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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s Gradua¢do em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE TOPOLOGIAS COM REDUCAO DO
PROCESSAMENTO REDUNDANTE DE ENERGIA PARA
ACIONAMENTO DE LEDS
AUTOR: DOUGLAS CAMPONOGARA
ORIENTADOR: PROF. DR. MARCO ANTONIO DALLA COSTA
CO-ORIENTADOR: PROF. DR. JOSE MARCOS ALONSO ALVAREZ
LoCAL DA DEFESA E DATA: SANTA MARIA, 26 DE AGOSTO DE 2015.

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um método de conexdo de conver-
sores, chamado Cascata Otimizada, o qual visa reduzir o processamento redundante de energia
em topologias de multiplos estdgios para acionamento de LEDs. Uma andlise preliminar das
solucdes disponiveis atualmente na literatura académica € realizada, na qual sdo demonstrados
diferentes tipos de solugdes, suas caracteristicas e como podem ser classificadas. Em seguida,
uma andlise das caracteristicas gerais da cascata otimizada € apresentada, bem como o método
empregado para redugdo da capacitancia de barramento. Tal redu¢do visa a substitui¢do de ca-
pacitores eletroliticos por tecnologias alternativas, com o intuito do aumento da vida util do
driver. Uma das inovagdes deste trabalho é a proposi¢do uma metodologia de projeto, com
foco na eficiéncia e na reducdo da capacitancia. Além disso, também foi elaborado um modelo
matematico, de forma a determinar o impacto da ondulagdo da tens@o no barramento sobre a
corrente nos LEDs. A partir desse modelo, foi possivel estabelecer parametros para a escolha
do melhor modo de operacdo para o segundo estdgio e estimacao da reducdo do capacitor de
barramento. Também foram analisados diversos controladores para o segundo estdgio, sendo
proposto o uso do controle ressonante para projetos mais exigentes com respeito ao valor do
capacitor de barramento e da ondulacido na corrente de saida. Por fim, dois protétipos foram
montados e testados, obtendo uma eficiéncia de aproximadamente 90%, fator de poténcia de
0,99 e total observancia aos parametros de qualidade de energia e flicker. Em ambos os protéti-
pos foram empregados capacitores de filme, o que contribui para elevar a vida ttil do conversor,
compatibilizando-a com a vida til da carga LED.

Palavras-chave: LEDs. Reducdo do Processamento de Energia. Conversores CA/CC.
Reducdo da Capacitancia.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de P6s Gradua¢do em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DEVELOPMENT OF TOPOLOGIES WITH REDUCED REDUDANT
POWER PROCESSING FOR LED DRIVING
AUTHOR: DOUGLAS CAMPONOGARA
ADVISOR: PROF. DR. MARCO ANTONIO DALLA COSTA
CO-ADVISOR: PROF. DR. JOSE MARCOS ALONSO ALVAREZ
PLACE AND DATE: SANTA MARIA, AUGUST 26, 2015.

This work presents the research and development of a connection method for static con-
verters, called Optimized Cascade, which aims to reduce the redundant power processing in
multiple stage topologies for LED driving. An initial analysis of possible solutions available on
the literature is conducted, where different kinds of solutions are demonstrated, their characte-
ristics and how they can be classified. Afterward, an analysis of the general characteristics of the
optimized cascade is presented, as well as the method employed to reduce the bus capacitance
value. This reduction aims to replace the electrolytic capacitor for alternative technologies, in
order to increase the lifespan of the LED driver. One of the inovations of this work is the propo-
sal of a project methodology, focusing the conversion efficiency and the capacitance reduction.
Besides that, a mathematical model of the optimized cascade was derived, so as to establish
the impact of the bus voltage ripple on the LED current. From this model, it has been possi-
ble to determine parameters for choosing the best operating mode for the second stage and the
estimation of capacitance reduction-. Also, some controllers were analyzed to control the PC
stage, on which the resonant controller has been proposed for demanding projects, regarding the
capacitance value and LED current ripple. Finally, two prototypes were mounted and tested,
where an efficiency of thereabout 90% was get with a power factor of 0,99, along with total
compliance with the power quality parameters and flicker. In both prototypes film capacitors
were employed, contributing to enhance the lifespan of the converter, making it compatible with
LED lifespan.

Keywords: LEDs. Reduced Redudant Power Processing. AC/DC Converters. Capacitance
Reduction.
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INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos que embasam o trabalho desta Tese de dou-
torado. Primeiramente, serd apresentada a historia do LED, destacando sua rdpida evolugcdo
nos ultimos anos. Além disso, também serd exposto o seu principio bdsico de funcionamento,
bem como suas principais limitagcoes e desafios no seu desenvolvimento. O modelo elétrico do
LED, o qual serd empregado no decorrer desta Tese, serd apresentado, sendo ressaltadas suas
variagoes paramétricas conforme temperatura de jung¢do e material semicondutor empregado
em sua construgdo.

Apos, conceitos bdsicos de iluminacdo e controle da luminosidade de LEDs serdo apresen-
tados, bem como uma explicacdo bdsica dos tipos de modulacdo de corrente empregados neste
trabalho. Também serd tratado do efeito de cintilamento da luz, conhecido como flicker, suas
consequéncias para a satide e limites estabelecidos por norma.

Ao final, serd exposta uma discussdo sobre a vida iitil do driver, onde a problemdtica do
capacitor eletrolitico serd tratada. Também serd abordado o seu funcionamento e os principais
mecanismos de falha. Por fim, uma estimativa de vida iitil serd apresentada, bem como os

motivos que levam este trabalho a adotar uma tecnologia alternativa de capacitores.
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1.1. Introducao

1.1 Introducao

A iluminagdo artificial através da eletricidade estd presente na humanidade desde o inicio
do século XVIII, onde pesquisas mostraram o potencial de produgdo de luz através de uma

maquina de descarga incandescente em um vacuo imperfeito [1].

Em 1879 foi inventada a primeira lampada incandescente comercial por Joseph Swan e
Thomas Edison. O seu principio de emissdo de luz baseava-se na radiagcdo térmica gerada pelo
aquecimento do filamento de carbono quando o mesmo € percorrido por uma corrente elétrica.
Aproximadamente 90% da poténcia consumida por este tipo de lampada € emitida como calor,

resultando em uma baixa eficiacia luminosa.

Na busca por solugdes mais eficientes, foram inventadas no comeco do século 20 as pri-
meiras lampadas de descarga, sendo a vapor de mercurio de baixa pressdo a primeira desse
tipo produzida em escala industrial em 1938, conhecida como lampada fluorescente. O tubo
dessa lampada € revestido por um material a base de fésforo, o qual converte a luz ultravioleta
emitida em luz visivel. Cerca de 23% da poténcia de entrada € convertida em luz visivel [2].
Além da fluorescente, outras tecnologias de lampadas de descargas foram desenvolvidas, tais
como: lampada de baixa pressao de sédio, lampada de alta pressdo de vapor de sédio, lampada

de multivapor metélico.

A iluminacao através do LED (Light Emitting Diode - Diodo Emissor de Luz) surge em
meados da década de 60, inicialmente apenas como indicador luminoso, devido a sua baixa
poténcia e restri¢ao de cores [3]. Por ndo empregar partes moveis, tais como filamento ou tubo
de descarga, a iluminacdo a LED também é conhecida como iluminagdo de estado solido. O
principio de construcdo basico do LED € idéntico ao de um diodo. Isso significa que o mesmo
¢ formado por uma juncio do tipo P-N. O lado P da juncdo é um composto de um semicon-
dutor dopado com impurezas as quais t€m como portadores majoritarios lacunas (auséncia de
elétrons) e como portadores minoritdrios os elétrons, sendo o contrario no lado N da juncdo.
A emissdo de luz no LED acontece pelo principio da injecdo luminescente, a qual ocorre atra-
vés uma combinagao radiativa de elétrons e lacunas do semicondutor quando a juncdo P-N ¢é

excitada por uma diferenga de potencial elétrico.
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Atualmente, a iluminacdo de estado solido ja é considerada uma das formas mais eficien-
tes de produzir luz através da eletricidade [4—7] em vdrias faixas de poténcia, fato esse devido
ao aumento da eficdcia luminosa (relacdo que determina a quantidade de limens emitidos por
Watt consumido) no LED. Além disso, o LED possui uma vida util muito longa (atualmente
em torno de 50.000 horas [4, 8]), fato esse devido as recentes melhorias na tecnologia de en-
capsulamento, como a flip-chip [9], combinada com o uso de novos materiais que melhoram a
dissipacdo térmica, como substratos de ceramica. Por fim, ndo existem os problemas presentes
nas lampadas de descarga, como reigni¢do, ressonincia acustica, desgaste de eletrodos e tempo

de aquecimento.

Contudo, o investimento em um sistema de iluminacdo com LEDs ainda é mais elevado
que as solugdes tradicionais, tanto no uso doméstico quanto para ilumina¢do publica. Tal fato é
apontado como um dos principais responsaveis pela lenta substitui¢do dos sistemas de ilumina-
cdo existentes pela ilumina¢do de estado sélido. Contudo, diversos estudos mostram que tanto
a economia de energia quanto a sua durabilidade tornam o LED uma solu¢do vidvel economi-
camente [10, 11]. Somado a isso, o seu custo de produ¢do vem reduzindo-se drasticamente nos
tltimos anos. E estimado que o preco de lampadas warm-white reduza-se em 55% até 2015 e

86% até 2020 [10].

Virios programas de eficiéncia energética tém como estratégia bdsica a modernizacido do
sistema de iluminagdo. Atualmente, existe um movimento em VAarios paises que prevé a troca
das atuais lampadas de descarga para a iluminacdo de estado s6lido. Nos Estados Unidos, o De-
partamento de Energia (Department of Energy — DOE) est4 realizando um grande movimento
no sentindo de acelerar a substituicdo das atuais lampadas por lampadas a LEDs em todas as
areas — residencial, comercial e industrial. Isso porque se estima que a tecnologia de estado

s6lido pode diminuir o consumo de energia em iluminagdo em 25% até 2030 [10].

Um exemplo prético dos beneficios do LED foi demonstrado nos Estados Unidos, em Kan-
sas City no estado de Missouri (Figura 1.1). Lampadas de vapor de sédio (entre 100 W e 400
W) foram substituidas por ldampadas a LED de diferentes fabricantes. Na média de todas as
lampadas testadas, houve um aumento de 15% na eficicia luminosa e em todos os casos as lam-

padas a LED consumiram menos poténcia que as lampadas de vapor de sddio de alta pressao
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(High Pressure Sodium - HPS) substituidas [12].

Figura 1.1 — Antes e depois da troca de lumindrias em dois pontos distintos de Kansas City: (a)
44th Terrace (b) Deramus Avenue [12]

Na cidade de Vermont, também nos Estados Unidos, existe um programa de eficientiza-
¢do energética, chamado de Efficiency Vermont. Estima-se que 70% do consumo de energia
reduzido pelas a¢des do programa deve-se a iluminagdo. Contudo, a maior parte da redugao
potencial do consumo vird através do controle inteligente da luminosidade [11]. Isso se encaixa
diretamente na proposta da tecnologia LED, visto que é um dispositivo de partida instanta-
nea, facilmente controldvel. Soma-se também o fato que o LED possui uma eficdcia maior em
baixa poténcia, devido ao efeito droop (o qual serd explicado adiante) [13] e a diminuicdo da
temperatura de jun¢do quando o LED é operado com poténcia reduzida.

Logo, € possivel concluir que o LED se mostra atualmente como uma op¢ao na iluminagao
residencial, comercial, industrial e publica. Entretanto, é necessario ressaltar que, devido as
caracteristicas elétricas do mesmo, € necessario um dispositivo intermedidrio entre o LED e a

fonte de alimentacdo, conhecido como driver. E através do driver que a luminosidade pode
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1.2. Principio de operagdo do LED

ser controlada. Como esse circuito fica entre a rede (ou outra fonte) e o LED, a sua eficiéncia
impacta diretamente na eficicia de conversdo total do sistema, ou seja, quantos limens sdao
produzidos por cada watt consumido (Im/W). Portanto, sua eficiéncia de conversao deve ser alta
o suficiente, de forma a nao reduzir a eficicia luminosa da lumindria para niveis inferiores aos
das lampadas atuais. Além disso, o driver deve ser projetado com componentes que possuam
uma vida util compativel com a vida ttil do LED (caso contrério, perde-se um dos grandes

diferenciais da ilumina¢do de estado sélido).

Portanto, de modo a entender melhor o LED como carga do driver, serdo apresentadas
na proxima secdo as suas caracteristicas elétricas e as principais estratégias para controlar a
luminosidade emitida. Além disso, também serd explicado porque o uso de capacitor eletrolitico

pode levar a uma diminuicao da vida util de um sistema a LED.

1.2 Principio de operacao do LED

1.2.1 Estrutura basica

Uma ideia bésica da construgdo fisica do LED € mostrada na Figura 1.2. Um semicondu-
tor dopado com um elemento do tipo N possui elétrons como portadores majoritarios. J4 um
material semicondutor dopado com um elemento do tipo P possui lacunas como portadores ma-
joritarios. Para formar o LED, um material do tipo P e outro do tipo N sdo unidos, formando a
jun¢do P-N.

Na juncdo P-N, sem nenhuma excitacdo externa, ocorre uma recombinacao de elétrons e
lacunas. Elétrons da regido N, préximos da junc¢do, tendem a fluir para a regido P, deixando
ions carregados com carga positiva. Da mesma forma, lacunas da regido P tendem a fluir para
aregido N, deixando fons com carga negativa. Esse movimento forma uma area conhecida por
regido de deplecdo ou regido de espaco de carga, onde é formada uma diferenca de potencial
conhecida como tensdo de difusdo (Vp) [2], a qual € aproximadamente a energia de bandgap
(E,) dividida pela carga elementar do elétron (e). A energia de bandgap € a diferenga de energia

entre a banda condugdo (E.) e a banda de valéncia de um elemento (E)).
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Figura 1.2 — Diagrama dos niveis de energia em um LED composto por uma homojuncao [14]

Vp~ -8 (1.1)

Para que ocorra a emissdo de luz é necessdrio aplicar sobre a jun¢do P-N uma diferenca
de potencial elétrica direta (sentido anodo-cdtodo) igual ou superior a energia de bandgap (em
eV). Nessa situagdo, como mostrado na Figura 1.2, ocorre entdo um fluxo de elétrons da jungdo
N para a jun¢@o P. Quando o elétron atravessa para a regido P, o mesmo passa da banda de
conducao (nivel superior) para a banda de valéncia (nivel inferior), recombinando-se com uma
lacuna na regido P e liberando energia na forma de fétons ou luz, sendo esta acdo conhecida
como combinag@o radiativa. O comprimento da onda emitida (A1) € diretamente proporcional ao
nivel de energia de bandgap, conforme pode ser observado na Equacdo 1.2, onde / € a constante

de Planck (6,62606957 - 10734J - s).

A= E, (1.2)

Uma largura de onda maior implica um nivel de bandgap menor. Ou seja, cores como o ver-
melho, laranja e amarelo sdo compostos por materiais com bandgap menor que os empregados
em LED azul ou violeta, como pode ser visto na Figura 1.3.

Vale ressaltar que nem todas as combinagdes sdo radiativas. Em uma combinagdo néo ra-
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1.2. Principio de operagdo do LED
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Figura 1.3 — Tensao sobre o LED pela energia de bandgap para diferentes tipos de LED [14]

diativa, a energia do elétron pode ser convertida em calor ou fonons, os quais sdo vibracoes
mecanicas que se propagam pelo cristal. E claro que em dispositivos emissores de luz ndo se
deseja combinacdes ndo radiativas. Por isso, os fabricantes focam em maximizar o processo

radiativo € minimizar o nao radiativo.

Homojuncoes e Heterojuncgoes

A juncdo P-N demonstrada na Figura 1.2 é a composi¢ao primordial do LED, sendo conhe-
cida como homojung¢do, ou seja, uma juncao constituida do mesmo material nas duas regioes.
Como pode ser visto, apesar da energia da banda de conducdo e da banda de valéncia mudar da
regido P para a regido N, a diferenca entre as duas bandas (bandgap) se mantém constante.

Quando os elétrons da regidao N atravessam a regido P, eles sdo considerados portadores mi-
noritdrios, sendo o inverso vélido para lacunas. A distancia que o portador minoritdrio percorre
antes de acontecer a recombinagdo é chamada de largura de difusdo. Para homojungdes, essa
largura varia de 1um até 20um, a qual é considerada elevada. Tal fato, diminui a concentra-
¢do de portadores minoritérios, visto que os mesmos se distribuem por uma regido maior, 0 que
causa uma diminui¢c@o nas combinagdes radiativas. Devido a esse fato, LEDs de alta intensidade
luminosa ndo empregam homojuncdes.

Atualmente, grande parte dos LED produzidos sdo fabricados com um tipo de estrutura
diferente, conhecida como heterojuncao. Uma heterojuncao € constituida de dois tipos de semi-

condutores, um com pequena energia de bandgap e um segundo com uma energia de bandgap
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Figura 1.4 — Diagrama dos niveis de energia em um LED composto por uma heterojunc¢ao [14]

maior, também conhecido como barreira. Se uma estrutura contém duas barreiras, como mos-
trado na Figura 1.4, entdo essa estrutura € chamada de dupla heteroestrutura [14].

A largura da regido onde os portadores se recombinam ndo € mais dada pela largura de
difusdo, mas sim, pela largura da regido ativa, a qual € determinada pela largura do material de
menor bandgap. A regido ativa em uma dupla heteroestrutura varia de 0,01 um até 1um, o qual
chega a ser 2000 vezes menor que em algumas homojuncdes. Por consequéncia, a concentracio
de portadores aumenta, melhorando significativamente a taxa de recombinagao radiativa. Um
exemplo desse tipo de estrutura é o LED Indium Galium Nitrate, onde o bandgap do InGaN ¢é

menor que a do GaN, formando dessa forma uma regido ativa.

1.2.2 Efeito droop

Em LEDs baseados na liga de GaN, empregados principalmente para producao da cor branca
a partir da conversdo por fésforo da luz azul, acontece uma redugdo da eficicia luminosa com
o aumento da corrente direta no dispositivo, chamada de efeito droop. Esse efeito acontece
quando a corrente injetada no LED se aproxima da corrente maxima estabelecida pelo fabri-

cante. Na Figura 1.5 é mostrado o grifico da luminosidade emitida pela corrente aplicada para
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1.2. Principio de operagdo do LED

um LED modelo REBEL da Philips Lumileds para uma temperatura de juncdo constante em
25°C . A medida que a corrente aumenta é possivel observar uma saturagio na luminosidade,

resultado da atenuacgdo da eficdcia pelo efeito droop.
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Figura 1.5 — Fluxo luminoso normalizado com relag@o a corrente no LED para uma temperatura
de jungdo em 25°C [15]

O mecanismo de a¢do desse efeito ainda € motivo de debates na literatura, pois ndo existe um
consenso. Muitas teorias apontam para defeitos nas barreiras quanticas ou na fuga de portadores
majoritarios dos Quantum Wells (QWs), como por exemplo: transbordamento de portadores dos
QWs para regides com baixa eficiéncia em combinacdes radiativas [16]; defeitos de recombina-
cao ativados pela densidade de portadores [17]; injecdo insuficiente de lacunas, levando a fuga
elétrons [18]. Contudo, o mecanismo de a¢do mais aceito atualmente, é a recombinacdo Auger
[19]. Essa estabelece que algumas recombinagdes ocorrem com trés particulas, dois elétrons e
uma lacuna ou duas lacunas e um elétron, onde um par elétron-lacuna recombina e injeta a sua
energia na particula restante. Por consequéncia, essa particula salta para um estado de energia
mais elevado. Ou seja, a energia dessa interagdo acaba sendo nao radiativa.

A implicagdo prética deste efeito € no aumento do nimero de LEDs empregados. Caso
uma eficécia elevada for prioritdria, é possivel diminuir a corrente de operagdo dos LEDs para
diminuir o impacto do efeito droop. Contudo, para ndo diminuir o nivel de luminosidade, mais

LEDs sao acrescentados ao conjunto, o que pode levar a um aumento significativo de custo.
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1.2. Principio de operagdo do LED

1.2.3 Modelo elétrico

A equacdo matemadtica empregada para descrever a relacdo entre tensdo e corrente no LED

tem como base a equacao de Shockley [14]:

(lkaL%D)

ILED — sat gp . (e b ! _ 1) (13)
Onde:

e V., - Tensdo no LED (V);

I, ., - Corrente no LED (A);

Lsas, -, - Corrente de saturagdo no LED (A);

19).

q - Magnitude da carga do elétron (1.602- 10~

ky - Constante de Boltzmann’s (1.38-1072%);

T; - Temperatura da jungao (K).

A Equagdo 1.3 descreve a relacdo tensdo pela corrente (VxI) tedrica de uma jungdo P-N.
Entretanto, para diodos reais, o fator de idealidade (n) € adicionado, o qual € determinado pela
regido fisica onde a recombinacdo ocorre. Esse pardmetro varia de 1 para diodos ideais até

valores acima de 6 para LEDs baseados em GaN [20].

I L) (1.4)

LED — ISLULED )

A Equacgado 1.4 ndo considera as resisténcias parasitas presentes no diodo. O gréfico VxI
na Figura 1.6 mostra o efeito da resisténcia série (Ry) e da resisténcia em paralelo (R,) em
comparacdo a um diodo ideal.

A resisténcia paralela do diodo pode ser causada por regides defeituosas da jungdo P-N
ou por imperfei¢des na superficie. Contudo, a resisténcia paralela possui um valor muito alto,
quando comparada a resisténcia série. Para efeitos préticos, tal resisténcia serd desprezada. Para

que a Equacdo 1.4 leve em consideracdo a resisténcia série, faz-se:
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1.2. Principio de operagdo do LED
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Figura 1.6 — Efeito da resisténcia série e paralelo na curva VxI do LED [14]

<‘1'(VLED —1y ppRs) )
e nky Ty

(1.5)

ILED — Isatypp -

Entretanto, para que seja possivel a simulagdo das caracteristicas elétricas do LED € neces-
sario obter o seu modelo linear equivalente em circuitos elétricos. Como o LED ndo mais é
que um diodo, o modelo mais empregado € composto por um diodo ideal, uma fonte de tensao
e uma resisténcia, a qual muitas vezes é chamada de resisténcia dindmica, como mostra a Fi-
gura 1.7. Cabe ressaltar que esse ndo € o unico modelo proposto na literatura [21], entretanto é
considerado uma boa aproximag¢ao para um determinado ponto de operagao.

\/LED +

| o
—1
V.

SLED

R

SLED

Figura 1.7 — Modelo elétrico equivalente do LED

A Equacdo 1.6 resulta deste modelo:

Viep = Vsiep T Rspep L (1.6)

A fonte de tensdo € conhecida como tensdo de joelho do LED (Vj, ;) e assume-se que seja
constante para manter a linearidade do modelo. Abaixo dessa tensdo, nao ha fluxo de corrente

devido ao diodo ideal do modelo. A resisténcia em série, chamada de resisténcia dinAmica
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1.2. Principio de operagdo do LED

(Rs; ;) » geralmente possui um valor abaixo de 1Q, principalmente em LEDs de poténcia. Isso
significa que, apds a tensdo aplicada ultrapassar a tensio de joelho, uma pequena variacio de
tensdo pode causar uma grande variagcdo de corrente.

Os dados do modelo linear podem ser obtidos através da folha de dados do fabricante ou
de resultados experimentais. Cabe ressaltar que existe uma variacdo paramétrica devido a tem-
peratura e até mesmo entre componentes do mesmo fabricante. Entretanto, apesar de ndo ser
precisa, a aproximacao linear € suficiente para fins de projeto.

Na Figura 1.8 € mostrada a curva VxI do modelo Luxeon REBEL LXML-PWN1-0120,

da fabricante Philips Lumileds [15]. Esse modelo emite uma cor branca neutra, suporta até

1000 mA CC, sendo sua eficicia tipica de 124 Im/W.
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Figura 1.8 — Tensao pela corrente no LED LXML-PWN1-0120 a uma temperatura de jun¢do de
25°C [15]

Existem modelos de LED de poténcia especificos para iluminagdo colorida, como os mo-
delos Cree XLamp XR-C [22]. Essa linha de LEDs suporta até 500 mA CC para a cor verde
e 700 mA para a cor ambar. A Figura 1.9 demonstra a curva caracteristica de VxI para um
LED de cor ambar e verde. Nota-se que existe uma diferenca significativa na tensao de joelho
de cada um dos LEDs. Esse fato é devido a diferenca de material empregado para emitir cada
um das cores. Diferentes materiais implicam em niveis distintos de bandgap, que como visto

anteriormente, impacta diretamente na tensao direta do LED.
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Figura 1.9 — Tensao pela corrente no LED XLamp XR-C a uma temperatura de jungdo de 25°C:
(2) Ambar (b) Verde [22]

1.2.4 Flicker

Flicker é definido como a variacdo da luminosidade de uma lampada devido a flutuacdes
na tensao de alimentacdo da fonte, segundo o Lighting Handbook da Illuminating Engineering
Society (IES). Essa variac@o na tensio pode ser atribuida a operacdo em linhas de distribui¢ao
CA, as quais produzem um flicker periddico. Baseando-se na detecdo e percepcdo humana, o

flicker pode ser classificado como [23]:

e Flicker visivel: A variagdo da intensidade luminosa € sentida e percebida de maneira

consciente;

e Flicker invisivel: A varia¢do da intensidade luminosa € sentida, contudo nio € percebida

de maneira consciente.

Define-se como sensag¢do toda a resposta neuroldgica devido a variacdo da luminosidade no
tempo.

Geralmente, o flicker torna-se visivel para frequéncias inferiores a 60 Hz. Acima dessa
frequéncia, a variacdo da intensidade luminosa comeca a ficar menos aparente, produzindo uma
sensacdo de constancia na luminosidade, a qual ocorre em valores de frequéncia conhecidos
como Critical Flicker Fusion (CFF). Esse efeito pode comecar a ocorrer entre 60 Hz e 100 Hz
[24]. Acima da CFF, ocorre o flicker invisivel, o qual, apesar de nao ser percebido, pode causar

efeitos fisiolégicos.
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1.2. Principio de operagdo do LED

Abaixo sdo citados alguns dos efeitos adversos provenientes do flicker, visivel ou nao [24]:
e Fotoepilepsia ou convulsio induzida por luz piscante;

e Efeito estroboscdpico e aparente redugdo de velocidade, ou mesmo parada, de uma mé-

quina rotativa;

e Enxaqueca ou dor de cabeca severa, frequentemente associadas com ndusea e distirbios

visuais;

e Aumento de comportamento repetitivo entre pessoas autistas;

e Astenopia, incluindo fadiga ocular, visdo borrada e desempenho reduzido em tarefas re-

lacionadas a visao.

O flicker existe em diversos tipos de lampadas. A Figura 1.10 demonstra a titulo de exemplo
a variacao da intensidade luminosa de uma lampada incandescente alimentada com uma tensao
CA de 60 Hz. Apesar da forma de onda aplicada ter uma variacdo completamente senoidal, a
luminosidade possui uma variagdo comparativamente menor. Isso ocorre devido ao principio de
funcionamento desse tipo de lampada, a qual gera luz através da incandescéncia de um filamento
de tungsténio onde percorre uma corrente elétrica. Tal efeito possui uma inércia térmica muito

grande, a qual é responsavel pela baixa variacao na luminosidade emitida pelo filamento.
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Figura 1.10 — Luminosidade normalizada de uma lampada incandescente [25]

No caso das lampadas incandescentes, o flicker ndo causa efeitos severos de saude. O

mesmo nao acontece com as lampadas fluorescentes acionadas através de reatores eletromagné-
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1.2. Principio de operagdo do LED

ticos. Logo que as mesmas entraram no mercado, comecaram a ser relatados problemas como
dores de cabeca, enxaqueca, desconforto entre outros problemas neurolégicos. Com os reatores
eletronicos operando em alta frequéncia, tais efeitos foram reportados com menos frequéncia
[24] e os efeito negativos do flicker em lampadas fluorescentes praticamente foram eliminados.

Contudo, este topico volta a entrar em discussdo com a iluminagdo de estado sélido. Isso
ocorre porque a luminosidade do LEDs depende diretamente da sua corrente. Como visto na
secdo sobre o modelo elétrico do LED, devido a sua caracteristica de fonte de tensdo, pequenas
flutuacdes na tensdo aplicada causam grandes varia¢des na corrente, 0 que consequentemente
pode causar mudancas significativas na luminosidade. Portanto, ao projetar um driver para uma
lampada a LED, a ondulagdo de corrente na saida deve ser limitada dentro de valores seguros
de operacao.

Com o objetivo de definir tais valores foi criada a IEEE Recommended Practices for Mo-
dulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers ou IEEE Std
1789-2015. Como o proprio nome cita, este documento ainda ndo € um padrao oficial, mas sim,
um conjunto de recomendagdes para a modulacdo de corrente em drivers para LED. O parame-
tro empregado para quantizar o flicker ser4 chamado nesta Tese de Indice de Modulagdo (IM),
mas também € conhecido como contraste de pico-a-pico, contraste Michelson ou profundidade
de modulagdo [24]. Para uma variacdo perfeitamente senoidal, pode ser empregada a seguinte

equacio:

IM(%) = (M) -100% (1.7)

av8LED

Onde:

® Iy, - Valor de pico da corrente no LED (A);

kLED
® lyg0p: Valor médio da corrente no LED (A).
Apesar do flicker referir-se a variagdo da intensidade luminosa, no caso dos LEDs, como a

corrente € diretamente proporcional a luminosidade emitida, toda as especificacdes serdo com

relacdo aos valores da corrente.
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1.2. Principio de operagdo do LED

Na IEEE Std 1789-2015 sao propostas trés recomendagdes praticas na modulacdo da cor-

rente:

e Recomendacio pratica 1: Quando for desejado limitar os possiveis efeitos bioldgicos
do flicker para um nivel de baixo risco, deve-se manter o indice de modulacdo abaixo dos
seguinte valores:

— Abaixo de 90 Hz: IM(%) deve ser menor que 0,025 - Fregq;
— Entre 90 Hz e 1250 Hz: IM(%) deve ser menor que 0,08 - Freq;
— Acima de 1250 Hz: Nao ha restri¢des para o IM(%).

e Recomendacao pratica 2: Quando for desejado operar com valores de flicker sem efeitos
adversos observados (No Observable Effect Level - NOEL), deve-se manter o indice de
modulagdo abaixo dos seguintes valores:

— Abaixo de 90 Hz: IM(%) deve ser menor que 0,01 - Freq;
— Entre 90 Hz e 3000 Hz: IM(%) deve ser menor que 0,0333 - Freg;
— Acima de 3000 Hz: Nao ha restri¢des para o IM(%).

e Recomendacio pratica 3 (prevencao de convulsoes): Para qualquer tipo de lampada,

em qualquer ambiente, o indice de modulagdo deve atender ao seguinte requisito:

— Abaixo de 90 Hz: IM(%) deve ser menor que 5%

A Figura 1.11 demonstra graficamente os limites estipulados pelas Recomendacdes Praticas
le?2.

Assume-se, nesta Tese de Doutorado, uma frequéncia de flicker de 120 Hz. Logo, obser-
vando o grédfico da Figura 1.11 o indice mdximo de modulag@o na corrente de saida serd de

9,6%, sendo esse arrendondo para 10% por recomendacdo da prépria norma.
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Figura 1.11 — Tragado das recomendagdes préticas para baixo risco (drea preta) e NOEL (area
cinza) [24]

1.3 Controle da luminosidade

O controle da luminosidade emitida por um LED é chamado de dimming. A reducao do
consumo possivel com o controle da intensidade luminosa € visto como a principal vantagem
do LED, visto que o mesmo pode operar em niveis baixos de luminosidade.

O dimming de LEDs € feito pelo controle da corrente. O principal motivo € a relacdo direta
da corrente com a luminosidade, como pode ser visto no grafico da Figura 1.5. Além disso, o
modelo elétrico do LED apresenta uma fonte de tensdo associada a uma resisténcia (geralmente
de pequeno valor), o que faz com que pequenas variagdes de tensdo causem grandes variacdes na
corrente. Portanto, de forma a manter a luminosidade constante, ou no minimo, manter abaixo
do valor maximo estabelecido pelo fabricante, é necessario que o driver controle a corrente
injetada no grupo de LEDs.

Neste trabalho serdo exploradas duas técnicas para modular a corrente nos LEDs: modu-
lacdo por amplitude (Amplitude Modulation — AM), modulacdo por largura de pulso (Pulse

Width Modulation — PWM).
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1.3.1 Modulacao por amplitude
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Figura 1.12 — Forma de onda da corrente controlada por AM com sua respectiva curva de lumi-
nosidade [26]

A modulagdo por amplitude emprega a relacao direta da luminosidade e corrente média do
LED para o dimming. Logo, o fluxo luminoso varia conforme o nivel médio da corrente CC
injetada no LED. E uma técnica simples de modulagio e pode ser empregada com diversos tipos
de conversores ou com regulador linear. Além disso, a técnica AM € considerada a mais eficaz
[27] devido ao efeito droop (quanto menor a corrente, melhor € a eficidcia do LED). Contudo,
como pode ser visto na Figura 1.12, a luminosidade nao varia de maneira linear com a corrente,
o que pode ser um problema em aplicacdes que exijam um controle preciso, tais como backlight
de telas LCD e sistemas de mixagem de cor. Ademais, € reportado na literatura [13, 28] uma
variacdo no espectro luminoso de LEDs brancos baseados na liga GaN com conversao por
fosforo. Essa variacdo desloca o espectro para frequéncias maiores quando a corrente aumenta,
0 que causa uma mudanga na cromaticidade e no indice de reproducio de cores. Contudo, o
aumento da temperatura de jungdo provoca um efeito contrario — deslocamento do espectro
para frequéncias menores — o que pode compensar essa desvantagem da modulacdo AM, se o

projeto da dissipacao térmica estiver adequado.
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1.3.2 Modulagao por largura de pulso
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Figura 1.13 — Forma de onda da corrente controlada por PWM com sua respectiva curva de
luminosidade [26]

Na PWM, a variacdo da luminosidade € obtida através da média de uma forma de onda
quadrada, com frequéncia fixa e razdo ciclica varidvel. O pico da onda quadrada € constante,
proximo do maximo valor permitido pelo fabricante. A variagdo da luminosidade ocorre pela
mudanca da razdo ciclica, ou seja, pela mudanga do tempo que o LED fica ligado em um
determinado periodo. Visto que o valor injetado de corrente é sempre 0 mesmo, o controle da
luminosidade € linear, como € demonstrado na Figura 1.13.

A PWM ¢é um método que varia a corrente nos LEDs de um nivel minimo até o mdximo
tolerado pelo LED. Isso significa que seu indice de modulacao € de 100%. Logo, de maneira
a evitar quaisquer problemas associados ao flicker nesse nivel de modulagdo, segundo visto
na Recomendacdo Pratica 1 da IEEE Std 1785-2015, deve-se trabalhar com uma frequéncia

minima de 3 kHz.
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1.4 Vida util do driver

Atualmente, estima-se que a vida util do LED esté entre 50.000 e 100.000 horas, conside-
rando uma luminosidade com 70% do seu valor inicial [8]. Contudo, como ja foi comentado
neste trabalho, a iluminacao de estado s6lido precisa de um dispositivo para conexdo com a
fonte de alimentagdo, o driver. Esse dispositivo € considerado o principal responsdvel pela
reducdo na durabilidade de lampadas LED. Um estudo com mais de 5400 lumindrias LED mos-
trou que 59% das falhas catastroficas foram devidas a fonte de alimentag@o. Dentre essas falhas
52% sao resultantes de falhas no circuito de poténcia e 7% foram da circuitaria eletronica de
controle [29].

Quando o driver € projetado para operar com a rede de distribui¢do, € necessario considerar
a diferenca de poténcia entre a entrada e a saida. A poténcia da entrada deve assumir uma forma
pulsante no dobro da frequéncia da rede, de forma a atender as normas de qualidade da energia
drenada. Por outro lado, o LED € considerado uma carga CC, ou seja, precisa de uma poténcia
constante. Além disso, devido as suas caracteristicas elétricas, pequenas variacdes na tensao
aplicada no grupo de LEDs podem causar grandes variagdes na corrente. Portanto, de forma
a manter uma corrente e, consequentemente, uma poténcia constante, € necessario inserir no
sistema um elemento com grande capacidade de armazenamento, tal como um indutor ou um
capacitor. Em conversores ativos de poténcia, a estratégia mais comum € o uso do capacitor.
Devido a baixa frequéncia da rede, a capacitancia requisitada no conversor € geralmente alta, o
que leva ao uso de capacitores eletroliticos [30]. Cerca de 50% das falhas em fontes chaveadas

sdo devidas a esse capacitor [31].

1.4.1 Capacitores Eletroliticos

1.4.1.1 Estrutura basica

Para entender melhor o mecanismo de falha destes capacitores, € necessdrio primeiramente
conhecer a sua estrutura. A Figura 1.14 mostra o diagrama funcional do capacitor eletrolitico.
O mesmo é formado por duas folhas de aluminio, uma formando o anodo e a outra formando o

citodo. No anodo, uma camada de 6xido de aluminio € criada em um processo conhecido como
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formacdo. Esse 6xido desempenha a fun¢ao de dielétrico nos capacitores eletroliticos. Entre
essas folhas existe uma camada intermedidria, formada por um tipo especial de papel saturado
com um eletrolito, sendo esse ultimo geralmente formado por um solvente e um sal condutivo.

A funcdo do eletrdlito é formar um contato elétrico entre o citodo e 6xido de aluminio.

Oxido de Papel separador
aluminio (Umido com eletrdlito)

~

Folha de aluminio Liquido Folha de aluminio
do anodo eletrélito do catodo

Figura 1.14 — Diagrama esquemadtico de um capacitor eletrolitico [32]

O diferencial deste tipo de capacitor € a alta densidade de energia, ou seja, a capacidade de
armazenar grandes quantidades de carga em pouco espago. Para conseguir tal feito, as folhas de
aluminio, tanto do anodo quanto do catodo, passam por um processo no qual microcavidades,
perpendiculares a superficie que estard em contato com o eletrdlito, sdo formadas. Esse pro-
cesso (conhecido como etching) cria milhdes de tineis microscépios, aumentando em até 200
vezes a drea de contato. Esse aumento na drea de contato impacta diretamente no aumento da
capacitancia.

Todo o capacitor eletrolitico € selado em um recipiente. Contudo, a selagem ndo é hermé-
tica, pois existe uma espécie de valvula de escape, composta por uma vedacdo de borracha. O
motivo disso € a presenca de dgua na composi¢do do eletrélito, a qual tem por funcdo aumen-

tar a condutividade elétrica. Justamente o elemento responsavel pelo diferencial deste tipo de
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capacitor, também € responsavel pelo seu principal mecanismo de falha.

1.4.1.2 Modos e mecanismos de falhas

Existem diversos tipos de falhas que podem acontecer no decorrer da vida util de um capa-
citor eletrolitico. Nao € o objetivo deste trabalho citar todas as falhas possiveis, juntamente com

seus mecanismos de a¢do, por isso a Tabela 1.1 mostra os principais [33]:

Tabela 1.1 — Modos e mecanismos de falhas em capacitores eletroliticos

Modo de falha Mecanismo de falha
Curto-Circuito - Curto-circuito entre os eletrodos

- Rompimento na isolacdo da camada de 6xido
Circuito Aberto - Deterioragdo do eletrélito

- Baixo nivel de eletrélito
- Corrosao do eletrodo
Aumento da corrente de fuga - Deterioracdo da camada de 6xido

Abertura da vélvula - Aumento da pressdo interna
Reducdo da capacitancia - Reducdo do nivel de eletrdlito
e aumento da ESR - Deterioracgdo do eletrélito

- Redugao da capacitancia da folha do anodo ou catodo

As falhas que resultam em curto-circuito geralmente acontecem no inicio da operacao do
capacitor, devido a defeitos no processo de fabricagao.

J4 as falhas que resultam em circuito aberto, podem ser causadas por: operagdao em tempe-
ratura fora dos parametros, calor excessivo, degradagao do material de vedagao, alta ondulagao
de corrente. Nesses casos, geralmente, hd uma perda de eletrélito por falha na vedacao.

Tanto o aumento da corrente de fuga, quanto a abertura da vélvula de vedagdo, podem
ocorrer em consequéncia do processo de autocura do capacitor. A autocura acontece quando
uma tensdo inversa € aplicada ou quando h4 falhas na camada de 6xido de aluminio. Nesse
processo, uma corrente de fuga comeca a circular, fazendo com que a dgua presente no eletrélito
passe por um processo de hidrélise. O hidrogénio escapa pela vedagdo, enquanto que o oxigénio
une-se ao aluminio da folha do anodo, formando novamente o 6xido de aluminio.

Uma outra falha bastante comum e danosa em drivers para LED, € a reducdo da capacitan-
cia. Este tipo de falha acontece, principalmente, pela reducdo do liquido eletrélito, o que causa

diminuicdo da drea de contato do 6xido e do citodo, aumento da resisténcia série do capacitor
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1.4. Vida util do driver

(Equivalent Series Resistance — ESR) e consequentemente da temperatura. A redugdo da capa-
citancia também impacta no funcionamento do conversor ativo pelo aumento da ondulagao de
tensdo. Essa situacdo leva a um maior stress de tensdo e corrente nos semicondutores, podendo
ocasionar a falha desses antes do fim da vida util do capacitor, a qual ocorre quando a capa-
citancia baixa entre 10% e 20% o seu valor inicial de capacitancia ou quando a ESR aumenta

200% com relagdo ao seu valor inicial [34].

1.4.1.3 Determinacao da vida util

Os parametros para determinacdo da durabilidade de um capacitor eletrolitico sao forneci-
dos pelos fabricantes. Existem diversos modelos para prever a vida ttil de capacitores, contudo,

a forma mais comum € apresentada abaixo [35, 36], a qual é baseada na equacdo de Arrhenius:

Ty—Ty
0

L=L, - Kgr-Ky-21 (1.8)

Onde:

L: Vida util estimada do capacitor eletrolitico (h);

L,: Valor nominal de vida util para as condi¢des nominais de temperatura, ondulagio de

corrente e tensao (h);

Kg: Fator da ondulagdo de corrente;

Ky : Fator da tensao;

T,,: Temperatura nominal de operacdo (°C);

T,: Temperatura ambiente (°C).

Como pode ser visto na Equagdo 1.8, a influéncia da temperatura sobre a vida util do ca-
pacitor € bastante acentuada. Em termos gerais, pode-se dizer que o aumento em 10°C da
temperatura ambiente reduz pela metade sua vida util.

Ja o fator K inclui na equacdo o impacto da ondulagdo de corrente sobre o aquecimento

do capacitor, sendo que o mesmo relaciona a ondulacdo de corrente da aplicag¢do (I,) com a
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ondulagdo de corrente especificada na folha de dados (7,,). Alguns fabricantes omitem o termo
Ky do modelo e trocam a temperatura ambiente (7;) pela temperatura interna de operagdo, onde
€ considerado o impacto da ondulacido de corrente. Mesmo entre os fabricantes que empregam
diretamente o pardmetro Ky nao ha uma férmula especifica. Contudo, é possivel afirmar que
a operacdo com uma ondulacdo de corrente menor que a especificada tem impacto direto no

aumento da vida util [37] (Ky > 1) .

Para capacitores radiais de pequeno tamanho, o fator da tensdo nio tem influéncia sobre a
vidatil, logo Ky = 1. Contudo, a operagao em tensdes menores que a nominal, para capacitores
médios e grandes, tem grande impacto na durabilidade. Isso se deve ao maior consumo de
eletrdlito em processos de autocura, quando a tensdo aplicada se aproxima da nominal [36].

Para uma melhor compreensdo do modelo, serd demonstrado o cdlculo da vida util de um
capacitor para um driver conectado a rede elétrica, sendo que os valores apresentados refletem
um projeto real e sdo mostrados na Tabela 1.2. O driver opera em modo de conduc¢do descon-
tinuo e alimenta uma lampada contendo 40 LEDs Luxeon REBEL, a mesma empregada nos

projetos e simulacdes deste trabalho.

Tabela 1.2 — Especificagdes de um driver para LEDs de 75 W

Parametro Valor
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensdo na lampada 126,39 V

Corrente na lampada 0,6 A
Poténcia nominal 5W
Frequéncia de comutacao 50 kHz
Ondulacao da corrente nos LEDs 0,3A
Ondulacao de tensao na saida 1,85V
Capacitor do driver 431,45 uF

Temperatura estimada de operagdo T, = 80°C

Neste caso, serd empregado um capacitor da fabricante Jianghai, modelo CD 293 BZ, de
470uF, com uma temperatura nominal de operagdo de 85°C, vida util estimada de 4000 h,
tensdao nominal de 200 V e ondula¢do de corrente nominal (/,,) de 1,8 A [38].

Seguindo as instru¢des do fabricante, a equacdo para determinacdo do Ky ficara da seguinte

forma:
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K —21-(5)) (1.9)

Segundo o fabricante, o calculo de I, deve envolver as harmdnicas mais elevadas da corrente
no capacitor, divididas por um fator de corre¢édo estipulado pelo fabricante (Fy,. ). Tais valores

foram obtidos através de simulagdo do driver, resultando em:

I :\/(llﬂ)z_i_(ﬂ)z_'_(IIOOk)2+([150k>2+(IZOOk)2

¢ Fiz0 Fsok Frook Fis0x Fo0k
{0,582 2+ 0,948 2+ 0,507 2+ 0,313 2+ 0,243\ 2
N 1 1,43 1,43 1,43 1,43

=1A (1.10)

Empregando os valores do exemplo na Equacdo 1.9:

KRzz(l(l}sy) = 1,614 (1.11)

J4 para o célculo do fator Ky, considerando os valores especificados na aplicagdo, o fabri-

cante fornece a seguinte equagao:

2.5
Ky = (%) (1.12)

n

Colocando os valores da aplicagdo na Equagdo 1.12:
128 7
Ky = — =3,0517 1.13

Aplicando os valores calculados de Kr e Ky, juntamente com os valores de temperatura e

vida 1til, na Equagao 1.8, tem-se:

858
10

L=4000-2"0"-1,614-3,0517 = 27.862 h (1.14)

O resultado da Equacgdo 1.14, também pode ser obtido através de dbacos fornecidos no
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datasheet do capacitor.

Nota-se que o valor fornecido pela férmula de estimacdo estd abaixo da vida util esperada
de um LED. Contudo, o exemplo fornecido é pontual e ndo hd argumentos para afirmar que o
mesmo condiz com todas as situacdes. Existe, por exemplo, a possibilidade de empregar capaci-
tores eletroliticos com uma maior temperatura de operag@o e/ou maior vida util, conforme vem
sendo observado na industria em aplicacdes como substituicdo de lampadas incandescentes,
onde o espacgo € um fator critico [39, 40].

Cabe ressaltar que, apesar da aparente possibilidade do emprego de capacitores eletroliticos
em drivers para LED, a maioria dos fabricantes considera o fim da vida ttil quando a capaci-
tancia baixa de 10% a 20% do seu valor inicial ou quando a ESR aumenta 200% com relagao
ao seu valor inicial [34]. Uma pequena reducdo de capacitancia ocasiona um pequeno aumento
na ondulacdo de tensdo, que por sua vez causa um grande aumento na ondulacdo de corrente
nos LEDs em topologias de estdgio tnico. Isso ndo s intensifica o processo de deterioragdao do
capacitor, pelo fato de diminuir o fator de ondulacdo da corrente (Ky ), como também aumenta
o pico de corrente a que o LED € submetido e o stress de corrente nos demais semicondutores.
Na pior das hipéteses, o grupo de LEDs ou um dos semicondutores pode ser danificado antes
do capacitor atingir o final da sua vida util, devido ao aumento da ondulagcdo de tensdo pela
redu¢do da capacitancia.

Por outro lado, este trabalho ndo tem como inteng¢do esgotar a discussdo sobre o uso de
capacitores eletroliticos, mas sim incentivar uma andlise mais profunda do seu emprego em
aplicacdes com LEDs, pelo fato da iluminacdo de estado s6lido possuir particularidades que
nao podem ser ignoradas no projeto.

Finalmente, caso o projetista opte por ndo usar capacitores eletroliticos, é possivel o em-
prego de tecnologias alternativas, como, por exemplo, capacitores de filme. Contudo, € invidvel
o emprego desse tipo de capacitor com os valores tradicionais utilizados em drivers, seja pelo
custo, espago ou indisponibilidade no mercado. Por isso, como serd demonstrado no préximo
capitulo, existe um grande campo de estudo em drivers para LED, focado na redugado da capa-

citancia empregada nos conversores ativos.
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1.5 Propostas da Tese

Esta tese tem como objetivos:

Explorar métodos de reducdo do reprocessamento de energia, com o intuito do aumento

da eficiéncia de conversao;

Propor soluc¢des para a implementacdo do controle de luminosidade em drivers para LED,

baseadas em topologias com reducio do reprocessamento de energia;

Reduzir a capacitancia empregada nos conversores, de maneira a possibilitar o uso de

tecnologias alternativas de capacitores, almejando uma alta vida ttil dos drivers;

Estudar controladores que auxiliem no processo de redug@o da capacitancia e controle da

luminosidade.
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DRIVERS CA/CC PARA LEDS

Neste capitulo serdo abordados os diferentes tipos de drivers para LEDs propostos na
literatura. Primeiramente, serd apresentada uma classificacdo genérica das estruturas de con-
versores empregadas na iluminacdo de estado solido, sendo a divisdo bdsica estipulada entre
topologias passivas e topologias ativas.

As topologias passivas ndo empregam interruptores ativos, tais como IGBT ou MOSFET,
mas indutores, capacitores e diodos. Serdo detalhadas as suas caracteristicas e principais
tipos. Também serdo explicados os motivos pelos quais este trabalho de doutorado ndo ird
desenvolver solugoes nesta categoria.

Jd as topologias ativas empregam o controle ativo de um interruptor, sendo divididas, basi-
camente, em topologias de estdgio vinico e miiltiplos estdgios. Serdo explicitadas as vantagens
e desvantagens de cada uma das estratégias exploradas na literatura, bem como serd apresen-
tado o motivo do desenvolvimento de uma conexdo de miiltiplos estdgios neste trabalho.

Ao final, serdo apresentadas as conclusoes com relagdo a esta revisdo bibliogrdfica.
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2.1 Introducao

A eficicia do LED tem atingido patamares elevados atualmente, ultrapassando a marca de
200 Im/W [41]. A luminosidade emitida por um LED ¢é diretamente proporcional a corrente que
passa por ele. Devido ao fato de o0 modelo do LED incluir uma pequena resisténcia em série
com uma fonte de tensdo, pequenas variagdes de tensdo na sua entrada podem causar grandes
variagdes de corrente na saida. Logo, € necessdrio ter um dispositivo entre a fonte de energia e
o grupo de LEDs para o controle da sua corrente. Em lampadas fluorescentes esse dispositivo
€ conhecido como reator; nos LEDs é chamado de driver. Como todo o aparato de conversao
de energia, o driver possui uma determinada efici€ncia, a qual serd multiplicada pela eficicia
do LED, visto que os dois estdo conectados em cascata. Portanto, a eficiéncia do driver a ser
projetado tem um impacto direto e decisivo na eficdcia luminosa da lumindria.

Contudo, a eficiéncia do driver nao € o unico elemento a ser considerado em termos de con-
sumo de energia. Estima-se que grande parte do potencial de reducao do consumo propiciado
pelo LED esté no controle da luminosidade emitida [11]. Isso se deve ao fato que nem sempre
€ necessario que a lumindria opere na sua poténcia nominal, devido a ilumina¢do remanescente
do sol ou a lumindrias préoximas. Logo, a inclusdo de um método de dimming no projeto do
driver possibilita otimiza¢des no consumo de uma rede de iluminacao.

Uma classificacdo genérica dos drivers para LED, considerando a rede elétrica como fonte,
€ mostrada na Figura 2.1. O driver é Off-line quando trabalha com alimentacao proveniente da

rede elétrica de distribuigao.

Tipo CA
Passivo <
Tipo CC
. ~
Driver
° e
Off-line o
Estagio unico
Ativo <
Estagios independentes
Ml]ltlplos eStégiOS Estagios integrados
Redugao do processamento redundante

-

Figura 2.1 — Classificacdo genérica dos drivers
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2.2 Topologias passivas

As topologias passivas caracterizam-se por ndo empregarem nenhum interruptor ativo. Tal
caracteristica geralmente agrega simplicidade e robustez para drivers de LEDs. No entanto,
como serd visto nesta secdo, € dificil garantir uma corrente constante e controlada, alto fator de
poténcia e alta eficiéncia sem um método de controle ativo. Contudo, existem aplicagdes que
permitem uma certa flexibilidade nesses pardmetros, geralmente onde o custo € a prioridade do
projeto, o que garante que algumas das solugdes expostas tenham o seu nicho de mercado. As

topologias passivas podem ser classificadas em tipo CA e tipo CC.

2.2.1 Tipo CA

Considera-se um driver do tipo CA quando nao existe um estagio de retificacio composto
por diodos ou interruptores ativos. Nesse caso, existem no minimo dois bracos de LED, um
para o semiciclo positivo da rede e outro para o semiciclo negativo. Para limitar a corrente
circulante, podem ser empregados resistores ou capacitores [42], como € mostrado na Figura

2.2.

N N

(a) (b)

Figura 2.2 — Drivers do tipo CA: (a) Limitacdo da corrente por resisténcia (b) Limitacdo da
corrente por capacitancia.

Neste tipo de circuito, a corrente circulante pelos LEDs possui uma componente CA ex-
tremamente alta, o que pode resultar na degradacdo das caracteristicas do LED, tais como:
reducgdo da eficdcia, aumento da temperatura de juncao, degradamento da vida util, mudanca na
cromaticidade ou até mesmo flicker. Além disso, em comparacdo com drivers com estagio de

retificacdo, € necessdrio colocar o dobro de LEDs para obter a mesma luminosidade.
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2.2.2 Tipo CC

As topologias do tipo CC, caracterizam-se por possuirem um estagio de retificacdo. Esse € o
tipo de circuito mais comum dentre as solug¢des passivas, visto que diminuem significativamente
o nimero de LEDs a serem empregados. A Figura 2.3 mostra uma topologia simples do tipo
CC, onde o capacitor na entrada é empregado para o controle da corrente sobre os LEDs [43].
Obviamente, o grande problema desse tipo de circuito € o baixo fator de poténcia. O resistor e
o diodo zener na saida sdo empregados para controlar a tensdo sobre os LEDs durante a partida,

a qual pode atingir o valor nominal da rede.

-+

)

Figura 2.3 — Driver do tipo CC com limitacdo de corrente por capacitancia e controle de tensao
pelo conjunto resistor e zener

Além disso, este tipo de driver injeta no grupo de LEDs uma corrente com uma ondulagao
(componente CA) elevada, causando um flicker significativo na luminosidade emitida. Portanto,
com o intuito de resolver tal problema, um capacitor pode ser adicionado na saida, eliminando
também o problema da alta tensdo de partida (Figura 2.4) [43]. A corrente de saida apresenta-se
praticamente constante, entretanto o fator de poténcia na entrada do circuito continua sendo um

problema.

-+

W

Figura 2.4 — Driver do tipo CC com limitacao de corrente por capacitancia e redu¢do da ondu-
lagcdo de corrente pela capacitancia em paralelo com os LEDs

Uma nova estrutura de drivers passivos tipo CC foi proposta em [44], de modo a melhorar

as caracteristicas dos drivers passivos. A estrutura basica é mostrada na Figura 2.5. A principal
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caracteristica deste tipo de driver € uma corrente de saida constante, com baixa ondulacao e um

fator de poténcia na entrada dentro da norma IEC 61000-3-2.

~ o+
1° Filtro 22 Filtro v
(Av) (A1) N
L

Figura 2.5 — Driver do tipo CC com filtro de tensdo e corrente

A parte da entrada € composta por um indutor, o qual atua tanto como filtro para harmonicas,
quanto para reduzir a sensibilidade da saida as variacdes da tensdo de entrada, e por uma ponte
retificadora. O primeiro filtro empregado € um filtro de tensdo. Sua principal fun¢do é diminuir
o tamanho do filtro de corrente (2° Filtro). Como mostrado em [44, 45] esse filtro pode ser

composto por:

e Circuito valley-fill (Figura 2.6 (a));

e Circuito valley-fill modificado (Figura 2.6 (b)).

e Capacitor de suavizagdo (Figura 2.6 (c));

(a) (b) (c)

Figura 2.6 — Filtro de tens@o em driver passivo CC

Ja o filtro mostrado na Figura 2.7 é um filtro de corrente, o qual suaviza a ondulagdo de
corrente no conjunto de LEDs, o que obriga o seu posicionamento em série com a carga. Esse

filtro pode ser composto por:

e Indutor (Figura 2.7 (a));
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(a) (b)

Figura 2.7 — Filtro de corrente em driver passivo CC

e Circuito de cancelamento de ondulagdo (Figura 2.7 (b)).

A ideia mais interessante vem do circuito de cancelamento de ondulagdo. O mesmo funciona
da seguinte maneira: a corrente /; € uma corrente CC com uma ondulagdo CA. Através da ac@o
do transformador, a corrente /; induzird uma corrente I de fase oposta. Como a corrente de
saida € o resultado da soma dessas duas correntes, em uma situacdo ideal, a ondulacio CA
devera ser cancelada.

Apesar deste tipo de proposta com dois estdgios passivos possuir uma eficiéncia conside-
ravelmente alta (acima de 90%), a pratica revela que existe sempre uma relagdo direta entre
a distorcdo da corrente de entrada e a ondulacdo da corrente de saida [44]. Se o projeto da
topologia focar em obter uma baixa distor¢do na corrente de entrada, pode-se esperar uma alta
componente CA na corrente sobre os LEDs, e vice-versa. Por fim, os componentes magnéticos
empregados comprometem significativamente a densidade de poténcia do driver, uma vez que

devem ser projetados para operacdo na frequéncia da rede elétrica.
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2.3 Topologias ativas

Uma topologia ativa € caracterizada pela presenca de um ou mais interruptores comutados
através de um controlador. A comutacio controlada permite drenar uma corrente com reduzido
conteddo harmonico da rede, bem como manter o fator de poténcia dentro do especificado
em norma. Além disso, a corrente dos LEDs pode ser controlada através de um sistema em
malha fechada, possibilitando ndo sé sua regulacdo precisa, como a adaptagdo da luminosidade
conforme as necessidades do local.

O desafio existente nas topologias ativas, basicamente, € a unido de alta eficiéncia de con-
versao com a durabilidade do driver. A durabilidade em drivers para LED estd diretamente
ligada aos capacitores eletroliticos, devido ao fato que os mesmos sdo responsdveis pelo prin-
cipal modo de falha. Portanto, a substituicao desse componente por tecnologias alternativas,
como capacitores de filme, é a principal estratégia adotada para o aumento da vida util dos
drivers para LEDs [30, 46—62].

O processamento de energia pode ser feito uma tnica vez ou multiplas vezes, conforme o
projeto ou necessidade da aplicagdo. Portanto, neste trabalho, as topologias ativas estio dividi-

das em estdgio unico e multiplos estdgios.

2.3.1 Estagio tnico

As topologias de estagio unico (Figura 2.8) se caracterizam pelo reduzido nimero de com-
ponentes. Por isso, sdo amplamente empregadas em aplicagdes onde o espago € um fator critico,
como, por exemplo, substitui¢do de lampadas incandescentes ou lampadas fluorescentes com-
pactas. Entretanto, nota-se na literatura que as pesquisas mais recentes t€ém focado muito mais
no uso de multiplos conversores. Isso se deve aos requerimentos que um driver deve atender,
dentre os quais podem ser destacados: isolagdo galvanica, alta eficiéncia, corre¢do do fator de
poténcia, entrada universal, controle da corrente de saida e durabilidade. A utilizacdo de apenas
um conversor para realizar todas essas fun¢des de maneira eficaz e otimizada € inviavel.

O exemplo mais comum € a tentativa de unir em uma topologia de estigio Unico, alta eficicia

(lumens/watt) e longa vida ttil. Em [63] uma topologia do tipo D? (i.e. uma topologia que,
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CFP LED

Figura 2.8 — Driver ativo de estdgio tinico

trabalhando em Modo de Conduc¢dao Continuo (MCC), tem uma taxa de conversdo da tensao
a qual é fun¢do do quadrado da razao ciclica) € apresentada (Figura 2.9) , operando no Modo
de Conducdo Descontinuo (MCD), sendo que o capacitor na saida serve apenas para filtrar
a ondulacdo de alta frequéncia. Como era esperado, a ondulacdo de corrente sobre o grupo
de LEDs € alta (quase o dobro da média da corrente nos LEDs), sendo que o proprio autor
notifica que tal ondulag¢do pode danificar a lampada, caso o pico da corrente esteja acima das

especificagdes do fabricante.

0"

+

Figura 2.9 — Driver ativo do tipo D?

Seguindo a proposta do aumento da vida til, alguns trabalhos propdem a injecdo de harmo-
nicas na malha de controle do conversor [47], na tentativa de diminuir o pico da ondulagdo de
tensdo (Figura 2.10). Os resultados praticos mostraram uma redugdo de até 30% da relacdo
pico-média da corrente de saida. Cabe lembrar que o filtro da saida (composto por um capa-
citor e um indutor) foi projetado apenas para filtrar as harmonicas de alta frequéncia. Apesar
do bom resultado obtido, ndo é comentado no artigo se o controle de injecao de harmonicas
proposto funcionaria com um capacitor de barramento maior que o empregado ou até mesmo
se a reducdo da corrente de pico se manteria.

Uma técnica com potencial interessante € o aumento da banda passante do controlador para
um conversor Corretor do Fator de Poténcia (CFP) [48, 64]. Tradicionalmente, ao projetar o

controlador responsdvel pela regulacdo da tensdo na saida de um conversor CFP, independente
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Controle com
— injecdo de
harménicas

Figura 2.10 — Driver com injecao de harmonicas na malha de controle

do modo de operacdo (continuo ou descontinuo), o mesmo deve possuir uma frequéncia de
corte, no minimo, uma década abaixo do dobro da frequéncia de entrada. Por exemplo, se a
frequéncia de entrada for de 60 Hz, a tensdo de saida terd uma ondulacdo de 120 Hz, logo o
controlador deve ser projetado com uma frequéncia de corte de, no maximo, 12 Hz. Dessa
forma, a ondulacdo periddica da tens@o nao ird influenciar no controlador, mas apenas o seu
valor médio. Isso serve para evitar que ocorram distor¢des na corrente de entrada do conversor,
as quais sdo regulamentadas pela norma IEC 61000-3-2, Classe C, no caso de equipamentos
para iluminagdo. O trabalho em questdo tratou da modelagem matematica do conversor CFP, de
forma a descobrir qual o limite do aumento da banda passante do controlador em que a distor¢ao
harmonica de entrada fique dentro do estipulado pela norma. Pelo aumento da banda passante,
reduz-se a ondulagdo da tensdo de saida, por fim reduzindo a capacitincia necessdria. Entre-
tanto, novamente os autores advertem que apenas a técnica em questdo ndo é suficiente para
a eliminagdo do capacitor eletrolitico, sendo em muitos casos necessario um segundo estigio

para eliminar a ondulagdo de baixa frequéncia.

Algumas propostas de estdgio unico focam na questdo da eficiéncia quando uma grande
diferenca de tensdo existe entre a fonte CA e a carga de LEDs [65, 66]. Esse tipo de situ-
acdo acontece, principalmente, em lampadas para substitui¢cdo de incandescentes de pequena
poténcia, onde a tensao direta dos LEDs conectados em série dificilmente ultrapassa 60 V. Ge-
ralmente, um conversor isolado, tal como flyback, forward ou SEPIC € empregado. No entanto
a eficiéncia desses conversores, na maioria dos casos, nao € satisfatoria [66, 67]. Além disso,
lampadas incandescentes ndo sao isoladas da rede elétrica, logo a isolacdo galvanica ndo €

compulsdria neste tipo de aplicagdo. Em [66] uma topologia buck, com um indutor de deriva-
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cdo central, é empregada operando no modo de conducio critico, como mostra a Figura 2.11. A
eficiéncia de conversao fica em torno dos 90%. Além disso, alto fator de poténcia e baixo custo
também foram alcangados. No entanto, como quase toda a topologia de estdgio unico e corrente
continua na saida, nao foi possivel a eliminac¢do do capacitor eletrolitico, o que possivelmente

ird mitigar a vida util do driver.

~ 00000000,

Figura 2.11 — Driver ativo buck com tape central

Para controlar a luminosidade de um LED € necessario controlar a corrente direta que passa
por ele. Como analisado no Capitulo 1, ha varias técnicas de modulagdo, cada uma com suas
caracteristicas e aplicagdes. Para topologias de estidgio unico, o0 método mais empregado é o
controle através de uma malha de corrente com LEDs em série [68]. No entanto, se mais de
um braco de LEDs ¢é adicionado, é necessdrio garantir que a mesma corrente passe por todos
os bragos, de forma que a lampada emita uma luminosidade uniforme. Quando isso ocorre,
reguladores lineares podem ser empregados. No entanto, tal tipo de regulador pode diminuir a
eficiéncia de conversdo do driver. Por isso, em [69] um método alternativo é proposto, onde
cada brago possui um circuito que mistura modulagdo PWM com regulador linear para um
controle mais preciso da corrente em cada braco, sem as perdas excessivas do controle linear.
Além disso, um controle adaptativo da tensio de saida do conversor foi elaborado, de maneira
a otimizar a tensdo de saida para o menor valor necessdrio, diminuindo assim as perdas nos
reguladores lineares. A eficiéncia atingida nesse conversor foi alta (93%), entretanto nenhum
foco foi dado a redugdo da capacitancia de barramento, a qual para uma poténcia de 60 W ¢é
consideravelmente alta (100uF).

Alguns fabricantes estdo empregando capacitores eletroliticos de altas temperaturas, com o
intuito de aumentar a vida util do driver. A premissa € simples: se o capacitor eletrolitico pos-
sui uma especificag@o para operar em 125°C e o mesmo € exposto a temperaturas de trabalho

menores, sua vida ttil serd maior [70]. No entanto, como ja mencionado, as topologias de esté-
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gio unico sao empregadas principalmente em lampadas a LED com soquete E27 (substituicao
de incandescentes), onde o espaco é um fator critico e a ventilacdo nem sempre é garantida.
Nesse contexto, € possivel conceber situacdes, principalmente em territorio brasileiro, em que
a temperatura interna de operac¢ao possa chegar perto da temperatura limite do capacitor. Logo,
garantir a vida util deste tipo de capacitor, em uma carcaca pequena e com pouca (ou nenhuma)
ventilagdo, € uma tarefa complicada.

Analisando o exposto sobre topologias de estdgio inico, pode-se concluir os seguintes pon-

tos:

e Devido a sua simplicidade e ao reduzido nimero de componentes, sao de menor tamanho
e baixo custo. Por isso sdo amplamente empregadas em lampadas de baixa poténcia para

uso doméstico;

e O capacitor eletrolitico estd quase sempre presente no circuito desse tipo de topologia,

limitando drasticamente a vida util da luminaria;

e Atualmente € invidvel fazer com que um tnico conversor consiga atender todos os requi-

sitos que sdo exigidos de um driver para LEDs.

2.3.2 Miiltiplos estagios

Como visto na se¢do anterior, agregar diversos tipos de tarefas a um mesmo conversor pode
tornéd-lo ineficiente. Por isso, a premissa inicial das topologias de multiplos estagios € dividir
as atribui¢des de cada conversor, as quais podem ser classificadas em: correcao do fator de
poténcia, isolacdo e controle da corrente dos LEDs. Feito isso, fica mais fécil focar no projeto
de cada etapa com o intuito de atingir alta eficiéncia e longa vida util. No entanto, devido ao alto
custo para implementacdo desse tipo de topologia, essas somente sdo empregadas quando alta
eficiéncia e a possibilidade de suprir vérios bragos de LEDs sao as principais preocupacdes [49].
Com base no que existe atualmente na literatura, as topologias de multiplos estdgios podem ser

divididas em:

e Estigios independentes: Cada estdgio possui um controlador para cada interruptor e pos-

sivelmente uma malha de controle para cada conversor;
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e Estigios integrados: As etapas de processamento sdo integradas de maneira a reduzir o

nimero de interruptores ativos e controladores;

e Estdgios com reducio do processamento redundante: Evita-se o processamento da ener-

gia total enviada a carga por um dos conversores.

2.3.2.1 Estagios independentes

A ideia bésica de estdgios independentes comeca sempre do conversor de dois estagios,
sendo o primeiro responsavel pela correcao do fator de poténcia e o segundo pelo controle da
corrente ou tensao na saida, como mostra a Figura 2.12 [71]. Em [50, 72] é demonstrada a ideia
mais comum para reducao da capacitincia de barramento (e emprego de outro tipo de capacitor
que ndo o eletrolitico), na qual a tensao e a ondulagao de tensao na saida do conversor CFP sao
elevadas, reduzindo a capacitancia aos valores desejados. Além disso, o segundo conversor €
empregado ndo sé para o controle da corrente média na saida, mas também para a compensacdo
ativa da ondulacdo presente em sua entrada. O problema desse tipo de projeto estd na tensdao
sobre os semicondutores. Isso porque, para ter uma reducao significativa na ondulacao da tensao
de saida, o seu valor médio deve ser elevado, o que provoca um stress de tensdo maior tanto no

interruptor quanto no diodo, reduzindo por fim sua eficiéncia.
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Figura 2.12 — Driver ativo de estagios independentes

Uma solugdo interessante para o problema acima foi apresentada em [50], onde harmonicas
de 3% e 5 ordem sdo injetadas na malha de controle do conversor corretor do fator de poténcia.
Deve-se notar que, apesar dos resultados praticos mostrarem uma reducdo de até 65,6%, tal
controle provoca um aumento na taxa de distor¢do harmdnica. Portanto, um balango entre
reducgdo de capacitancia e a taxa de distor¢do harmonica deve ser considerado no projeto. Em
[51] a mesma estratégia é adotada, contudo, neste caso, o foco estd no segundo conversor. Logo

o problema de harmdnicas na corrente de entrada desaparece. Quando esta técnica € empregada
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no segundo estdgio, o conversor drena mais energia no pico superior da poténcia de entrada e
menos energia no pico inferior.

Neste contexto existe uma alternativa abordada na literatura: a operagdo do conversor no
segundo estagio sem compensagdo ativa da ondulacio de baixa frequéncia. O objetivo é fazer
com que a ondulacdo de baixa frequéncia do primeiro estdgio seja reduzida intrinsecamente
pela operacdo do segundo estdgio, sem auxilio de uma malha de controle. Em [52] um con-
versor ressonante série € empregado (Figura 2.13). Uma das principais vantagens deste tipo de
conversor, além da reducdo da ondulagdo, € a operacdo em Zero Voltage Switching (ZVS), a

qual possibilita valores de eficiéncia de até 97%.

]~
T T T

Figura 2.13 — Driver ativo com um conversor ressonante série

Um requisito comum em drivers € a isolagdo dos LEDs com a rede. O problema ndo € a
tecnologia para implementagdo, pois existem diversas topologias que desempenham essa fun-
¢d0, mas como fazer isso de maneira eficiente. No caso de lumindrias a LED isso se agrava
pelo fato de haver uma grande diferenca de tensdo exigida pelo braco de LEDs e a tensdo de
entrada, principalmente em lumindrias onde a conexdo série-paralelo de LEDs € empregada.
Neste ponto, a conversdo ressonante tem chamado atencdo pela possibilidade da operacdo dos
interruptores em ZVS, o que diminui drasticamente as perdas em comutagdo [35, 49, 73-76].
Em [74, 75] um conversor boost CFP e um inversor de corrente sdao associados para formar
um estdgio ressonante isolado. E importante ressaltar que os capacitores empregados na saida
do boost nao sdo responsdveis pela filtragem em baixa frequéncia, mas apenas fazem parte do
tanque ressonante.

Nessa linha, a proposta desenvolvida em [35] propde uma metodologia de projeto para o

conversor meia-ponte assimétrico. Isso se deve ao fato de que, em alguns casos, a corrente
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maxima permitida pelo conjunto de LEDs (se estiverem em série) € baixa (350mA no exemplo
de aplicacao do artigo). Por isso, ndo hd muita corrente circulante na indutancia de dispersao,
tornando dificil a operacdo dos interruptores em ZVS. A ideia proposta € diminuir a indutin-
cia de magnetizacdo para aumentar a corrente na dispersiao, sem no entanto afetar de maneira
significativa as perdas por condugdo no transformador. Ja em [76] € realizada uma comparagao
do projeto e desempenho pratico do conversor meia-ponte com o conversor LLC. A diferenca
na efici€ncia foi minima para o nivel de poténcia testado, entretanto cabe notar que o conversor
meia-ponte possui uma relacdo direta entre a carga e a condi¢do ZVS. Tal relacdo ndo existe
no LLC, visto que a condi¢do ZVS depende apenas da corrente circulante na indutancia de
magnetizacao.

Ainda sobre drivers isolados, em [55] um filtro valley-fill foi incorporado no local onde de-
veria estar o capacitor de armazenamento (Figura 2.14). A vantagem dessa proposta estd na
reducdo do stress de tensdo sobre os capacitores, pois cada um suporta metade da tensio ante-
rior, e no diodo de saida. A isolacdo é realizada acoplando magneticamente um dos indutores,

formando assim um lado primério e um secundario.

Vs — | cc/ecc | ¥

Figura 2.14 — Driver ativo SEPIC com um filtro valley-fill

Uma das grandes vantagens das topologias de multiplos estigios € a facilidade para imple-
mentagdo do dimming. A técnica mais tradicional que existe, em dimerizacdo comutada, € a
conexdo de um conversor (geralmente um buck), com cada grupo série de LEDs [72]. No en-
tanto, nem sempre é possivel implementar todas as técnicas de modulagdo com esta estratégia
ou alcancgar toda a faixa de excursdo da corrente. Em [49, 76] o conversor buck ¢ modificado
para trabalhar com duas entradas, como mostra a Figura 2.15. Tais entradas podem ser dispo-

nibilizadas por um conversor CFP com dupla saida. Em aplica¢des normais, tal modificagdao
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limitaria a excursdo da corrente de saida. Entretanto, devido a tensao direta dos LEDs, € pos-
sivel atingir toda a faixa de luminosidade se o valor de tensdo da segunda fonte de entrada
for adequado as caracteristicas do LED. Além disso, o stress de tensdo sobre os interruptores,
indutancia e capacitancia € reduzido, tornando o conversor mais eficiente e menor que o seu

antecessor.

)
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Figura 2.15 — Driver ativo formado por um conversor buck de duas entradas

Outra proposta que aborda o uso de dois barramentos, com o intuito de reducao dos es-
forcos de tensdo, € apresentada em [77]. Como mostra a Figura 2.16, existe um interruptor
central, o qual comuta com modulacio PWM de baixa frequéncia. Para cada braco de LED
existe um interruptor, comutando em alta frequéncia, para equalizar a diferenca nas correntes.
Uma vantagem bastante ressaltada nesse trabalho € a capacidade de operar em escala completa
(no exemplo apresentado, de 0 mA até 350 mA), fundamental para certas aplicacdes, como
mixagem de cores.

Entdo, pode-se concluir que o uso de estidgios independentes auxilia na execu¢do de cada
tarefa de maneira muito eficiente. Embora o custo desse tipo de estratégia seja provavelmente
mais elevado que outras solugdes, seu campo de aplicagcdo ainda € vasto na drea de iluminagao
publica e de grandes ambientes, onde o preco do driver representa menos de 30% do valor
total da luminaria [78]. Além disso, estratégias de controle mais complexas para controle da

luminosidade podem ser empregadas sem muita dificuldade ao projeto.

2.3.2.2 Estagios integrados

Na integracao de conversores (Figura 2.17), dois (ou mais) estdgios compartilham o mesmo

interruptor. A grande vantagem da integracdo de conversores reside na reducao de interruptores
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Figura 2.16 — Configuragdo para controle da corrente vérios bragos de LEDs com PWM de alta
e baixa frequéncia

controlados e toda a circuitaria relacionada aos mesmos. Como consequéncia, tem-se uma

grande redugdo de custos associada e uma simplificacdo da malha de controle.

CFP
T LED

CP

Figura 2.17 — Driver ativo de estagios integrados

Como ja demonstrado, o uso de mais estagios possibilita a reducdo da capacitincia neces-
saria na saida do conversor CFP. Em estagios independentes, basta empregar uma malha de
controle rdpida no segundo conversor para conseguir uma compensagao ativa da ondulagdo na
saida. No entanto, quando dois estdgios sao integrados, um grau de liberdade é perdido, pois
ambos dividem a mesma razao ciclica e a mesma frequéncia. Logo, o uso de uma técnica
de controle para compensacao da ondulagao fica extremamente limitada, pois poderdao ocorrer

distor¢cdes na corrente de entrada [56]. Além disso, é importante mencionar que o interruptor
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compartilhado deverd suportar esfor¢cos maiores de tensiao ou de corrente, dependendo da téc-
nica de integracdo empregada [79]. Nesse ponto surge a principal desvantagem da integracdo de
conversores: a eficiéncia. Quando dois estagios sdo integrados por sobrecorrente, por exemplo,
a soma das correntes no interruptor de cada estdgio ird circular na célula de comutacao (termo

empregado para o interruptor resultante da integracao).

Neste contexto, foi necessario que os trabalhos em topologias integradas focassem na redu-
¢ao do capacitor do CFP através do projeto da topologia. Em praticamente todos os trabalhos
de integracdo, o primeiro estdgio opera em MCD. A opera¢cdo em MCD € preferencial pelo fato
de sua inerente caracteristica de correcao do fator de poténcia, sem a necessidade de uma malha
de controle especifica para isso [30]. A saida do CFP € projetada com uma tensdo alta, sendo
permitida uma considerdvel ondulagdo de baixa frequéncia, o que diminui o valor necessario
de capacitancia. Até aqui ndo existe muita diferenga nos trabalhos com estdgios independentes.
O ponto principal vem com o segundo estdgio, onde a ondulacdo deve ser reduzida antes de

chegar a carga.

Em [54] o segundo estdgio € projetado para operar em MCC. Nesse modo, os picos de
corrente no interruptor sao menores, o que possibilita a operagdo em maiores poténcias. Como
nao € possivel a compensacgao ativa, o projeto do conversor € feito de maneira a quantificar o
nivel de ondula¢do de baixa frequéncia que o grupo de LEDs serd submetido. Baseado em uma
ondulacdo de corrente aceitdvel, todo o projeto do segundo estdgio (também conhecido como
Controlador de Poténcia ou CP) e, consequentemente, do primeiro estdgio, € realizado. Em [56]
a malha de controle do conversor possui uma banda passante um pouco maior, possibilitando
uma reducdo ativa da ondulacdo. Entretanto, o projeto deve considerar o efeito do controlador
em vista da distorcdo da corrente de entrada. E fundamental que a mesma esteja dentro do

limite de injecdo de harmonicas, estipulado pela norma IEC61000-3-2.

Para controlar a luminosidade do grupo de LEDs através da técnica PWM, os autores em
[80] testaram dois métodos: desligando completamente o conversor ou adicionando um novo
interruptor em série com o conjunto de LEDs (Figura 2.18). O primeiro demonstrou resultados
ruins com relacao a taxa de distor¢do harmonica na entrada, bem como com relagao a eficiéncia.

Ja o segundo método, o qual € a inovacdo do artigo, mostrou-se estavel com relagdo a taxa de
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distor¢ao harmonica, no entanto um pequeno decaimento na eficiéncia também foi notado, de-
vido as perdas de comuta¢do do novo interruptor. Contudo, o método proposto ainda apresenta

uma eficiéncia mais elevada, principalmente para niveis de dimerizacdo baixos de corrente no

grupo de LEDs.
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Figura 2.18 — Driver ativo com estdgio integrado e interruptor em série para controle da lumi-
nosidade

Por outro lado, os trabalhos em [53, 57, 58] focam na operacdo do CP em MCD. A opera-
¢do nesse modo tem se mostrado muito eficaz na atenuagdo da ondulacio de baixa frequéncia
provinda do conversor CFP. Em [30] é demonstrada uma série de comparativos entre topologias
integradas operando completamente em MCD e outras operando em unido mista de MCD e
MCC. A Figura 2.19 mostra o conversor buck-boost duplo integrado [57] operando completa-
mente em MCD. A poténcia de saida, neste caso, foi de 70 W, o capacitor empregado no CFP

foi de apenas 12uF, sendo a ondulacdo de corrente nos LEDs de 30%.
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Figura 2.19 — Driver ativo com dois conversores buck-boost integrados, ambos operando em
MCD

2.3.2.3 Estagios com reducio do processamento redundante

Até este ponto, os conversores empregados nas topologias multiplos estdgios processam
toda a poténcia entregue a saida duas ou trés vezes. Portanto, uma solu¢ao légica para o aumento

da eficiéncia seria reduzir a quantidade de energia reprocessada (Figura 2.20). Diversos tipos de
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topologias foram propostas no passado com esse intuito [81, 82]. No entanto, para aplicacdes
com LEDs, é necessdrio uma atencao especial no projeto de tais topologias. Isso se deve a dois

fatores:

e Controle da corrente: Como ja mencionado antes, a luminosidade e a corrente sobre o
LED estdo diretamente relacionadas. Logo, qualquer malha de controle para um driver
deve controlar sua corrente de saida. Contudo, devido a caracteristica de baixa resisténcia
série do LED, uma pequena varia¢do de tensdo na saida causa uma grande variacdo de
corrente. Esse fato obriga o emprego de controladores mais rdpidos ou estruturas mais

complexas;

e Reducido da capacitancia de barramento: O conceito inicial da reducdo do processamento
visava ao aumento da velocidade de atuacao do conversor CFP sem a insercdo de uma
segunda topologia projetada para a poténcia total de saida. O valor de capacitancia do
CFP nio era considerado uma preocupacdo. Portanto, em drivers para LED, o projeto
deve focar em maneiras de reduzir tal capacitor, de maneira a permitir o uso de tecnologias

alternativas de capacitores.

CFP

‘P | LED
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Figura 2.20 — Driver ativo com reducdo do processamento redundante

Uma ideia que vem sendo explorada com sucesso € o uso de conversores bidirecionais.
Basicamente, o segundo conversor ¢ empregado apenas para acumular a energia excedente do
primeiro estdgio em um semiciclo e devolvé-la no semiciclo seguinte. Essa técnica permite
um aumento da ondulag¢io na tensdao do conversor CFP, o que leva a redu¢do da capacitancia
necessdria. Além disso, como o segundo conversor processa somente a ondulacio de tensdo,
seu impacto na eficiéncia total € reduzido. Observa-se na literatura trabalhos que empregam
uma conexao série com a carga [59] e outros que conectam em paralelo o segundo conversor

[60, 61].
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Um exemplo pode ser visto em [59] (Figura 2.21). Nesse trabalho o conversor bidirecio-
nal tem como elemento acumulador um indutor, eliminando assim a necessidade de um grande
capacitor. Como o conversor € conectado em série com a carga de LEDs, isso leva ao uso de
semicondutores com uma tensao de bloqueio menor. Entretanto, o interruptor deve ser bidireci-
onal em tensdo. O controle do conversor € realizado apenas pela leitura da corrente de saida com
um controle Proporcional Integral (PI), de modo a diminuir a Ondulaciao de Baixa Frequéncia

(OBF) provinda da rede e controlar o valor médio da corrente.
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Figura 2.21 — Driver ativo com reducdo do processamento redundante e filtragem da OBF com
indutor

E importante ressaltar que capacitores também podem ser empregados como elementos acu-
muladores nas topologias bidirecionais. Em [60, 61] o conversor € conectado em paralelo com
a carga e permite o uso de MOSFETSs como interruptor. Em [61] (Figura 2.22) o controle do
primeiro estdgio € realizado através do valor médio da corrente do segundo estdgio. J4 o con-
trole do conversor bidirecional é baseado na diferenca entre a segunda harmonica da corrente
dos LEDs e a diferenca entre a tensdo de saida do conversor bidirecional e o valor desejado.
Esse sinal é comparado com a corrente de entrada do segundo estdgio, gerando assim o sinal de
controle do PWM.

Ja em [60] o controle do primeiro estdgio € feito através de um circuito integrado analdgico
convencional, préprio para opera¢do em condug¢do critica. O sinal de controle do primeiro
estagio vém do controlador do segundo estagio. O controle do estdgio bidirecional envolve
trés malhas de controle: controle da corrente nos LEDs, controle da tensdo do capacitor do
conversor bidirecional e controle da poténcia do CFP. Para reduzir ainda mais a capacitancia do
barramento, € proposta no projeto uma ondulagdo de corrente aceitdvel no grupo de LEDs.

Pelo exposto acima, nota-se que as solucdes bidirecionais apresentam um elevado nimero

de interruptores. Agregado aos mesmos estd também a necessidade de drivers isolados. Ma-
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Figura 2.22 — Driver ativo com reducao do processamento redundante e filtragem da OBF com
indutor

lhas de controle complexas também fazem parte de algumas solucdes. Por isso, buscando pela
simplicidade de implementa¢do, foram propostas solugdes utilizando conversores tradicionais
de fluxo tnico de poténcia. Em [83] a saida de um conversor flyback é conectada em série com
a saida do CFP. Assim que o segundo conversor comega a operar, a tensdo no CFP aumenta
e a tensdo no capacitor de entrada do segundo estidgio diminui, pois as mesmas se subtraem.
Isso faz com que a tensdo de saida aumente até ultrapassar a tensao de joelho dos LEDs. Desse
ponto em diante o flyback controla a corrente nos LEDs. E uma alternativa simples, entretanto
o autor nao deu nenhum foco na redugdo da capacitancia.

Neste contexto, € mostrado em [62, 84—-87] a ideia deste trabalho. Basicamente, dois con-
versores sdo conectados em série, sendo que a entrada do segundo conversor € a saida do estagio
CFP. A saida do estdgio CP € somada com a saida do CFP para formar a tensdo de saida total
sobre os LEDs, conforme mostra a Figura 2.23. A tensdo de saida do segundo estdgio oscila
em fase oposta a do primeiro, fazendo com que, idealmente, ndo exista nenhuma ondulacao de
tensdo sobre os LEDs. Logo, € possivel aumentar a componente CA do conversor CFP, possibi-
litando assim a redu¢do da capacitancia de barramento. Esta é a proposta na qual ird se basear

o trabalho desta tese. Mais detalhes serdo expostos no Capitulo 3.
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Figura 2.23 — Driver ativo com reduc@o do processamento redundante e compensagao ativa da
OBF

2.4 Conclusoes parciais

O foco desta revisao foi dado para drivers para LED com alimentacdo em CA. Foi demons-
trado que apesar das topologias passivas serem consideradas confidveis, devido ao fato de ndo
usarem interruptores ativos, € dificil obter em sua saida uma corrente constante em um valor
exato. A tensdo na rede elétrica varia, bem como as caracteristicas elétricas do LED com o
aumento da temperatura, o que faz com que as condi¢des estipuladas em projeto variem. Visto
isso, em aplicacdes onde se deseja obter o maximo desempenho de um conjunto de LEDs, uma
atuacdo ativa com malha de controle € considerada fundamental.

Baseado nos argumentos mencionados acima, as topologias ativas foram consideradas o
foco desta revisdo. Foi explorada a capacidade de redugdo da capacitincia dessas topologias,
de forma a compatibilizar a vida ttil do driver com a dos LEDs pelo emprego de tecnologias
alternativas aos capacitores eletroliticos. Vdrias topologias foram exploradas, bem como seus
métodos de controle, onde foram identificados problemas, tais como baixa eficiéncia ou estru-
turas complexas no processamento de energia.

De forma a sumarizar o contetido exposto sobre topologias ativas, € mostrado na Tabela
2.1 uma comparagdo qualitativa entre as mesmas. As solucdes sdo comparadas com base nas

seguintes caracteristicas:

e A capacidade de reduc¢do da capacitancia, fundamental para a troca na tecnologia de ca-

pacitor;

e O custo e o nimero de componentes do circuito;
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e A eficiéncia tipica de drivers empregando a configuracdo mencionada;
e A densidade de poténcia, a qual dita o espaco ocupado pelo conversor;

e A complexidade da estrutura de controle, a qual € relacionada com a ordem do controla-

dor, niimero de sensores empregados e acionamento isolado dos interruptores;

e A facilidade de implementacdo do controle de luminosidade, com uma ampla faixa de
atuacdo, sem prejudicar indicativos de qualidade da corrente drenada na entrada, tais

como fator de poténcia ou taxa de distor¢do harmonica;
e O stress de corrente e tensdo os quais sdo submetidos os semicondutores;

¢ A flexibilidade no projeto para diversos tipos de carga LED e valores de poténcia

O emprego de varios estagios € fundamental quando alta eficicia luminosa e durabilidade
sdo almejados. Drivers de estdgio inico ndo conseguem atender esses dois requisitos de maneira
simultanea, devido as caracteristicas dinamicas do LED, onde pequenas flutuagdes na tensao
causam grandes variacdes na corrente.

Drivers de estagios independentes sdo mais flexiveis no projeto e podem atender a diversas
especificacoes. No entanto, € necessario escolher as topologias com a maior eficiéncia para
cada func¢do estabelecida. Isso é justificavel pelo problema de reprocessamento de energia ao
cascatear conversores, o qual pode ser minimizado com uma alta eficiéncia (acima de 95%) em
cada estagio.

A integracdo de conversores aparece como uma alternativa na reducdo de custos, sendo
muito promissora na reducao dos capacitores empregados. Entretanto, é necessdrio ainda de-
senvolver alternativas que foquem no aumento da eficiéncia de conversao.

Por fim, a técnica de reducdo do reprocessamento de energia possui um potencial muito
grande em drivers para LEDs. E possivel atingir alta eficiéncia, reducdo da capacitincia e
controle da corrente de saida, com um segundo estdgio reduzido em comparacdo a drivers de
estagios independentes. No entanto, € de extrema importancia desenvolver novas solucdes que
simplifiquem seu controle e diminuam o seu custo de implementacdo, de forma a tornar vidvel

a aplicacdo real deste tipo de solugdo.
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Tabela 2.1 — Comparagdo qualitativa entre topologias ativas para driver de LED

idade d t A . . . o e
- Capaci ? ede C usto/ Eficiéncia de Densidade de Complexidade Complexidade Stress nos Flexibilidade
Configuracdo  Reducao da Numero de ~ A .o . .
ceA s Conversao Poténcia de Controle de Dimming  Semicondutores de Projeto
Capacitancia  Componentes
Estdgio Unico Ruim Baixo Arlltlz;g;ra Alta Baixa Alta Normal Baixa
Muljuplos estagios Otima Alto Medl.a pata Baixa Média Média Normal Boa
independentes baixa*
Multip IQS estagios Boa Médio Baixa Média Baixa Baixa Alto Baixa
integrados
Multiplos estdgios Média para Alta para Alta para
com reducio do Boa Alto Alta ap . P , p Normal Boa
baixa média média

processamento

*Depende do tipo de topologia empregada. A eficiéncia aumenta de forma considerdvel caso for empregado topologias com comutacio suave.
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METODOLOGIA DE PROJETO DA
CASCATA OTIMIZADA

Como jd citado nos capitulos anteriores, o principal problema encontrado nos drivers para
LED é a unido da alta eficiéncia com uma longa vida titil. No que concerne a eficiéncia de
conversdo, o uso de tecnologias ressonantes e a diminuicdo do processamento redundante de
energia sdo as principais estratégias empregadas. A substituicdo de capacitores eletroliticos
por tecnologias alternativas é considerada a maneira mais efetiva para tratar a questdo da
durabilidade, visto que esses componentes sdo indicados como os principais responsdveis pela
falha de lampadas LED [29].

Nesta tese, uma topologia que visa diminuir o processamento redundante de energia serd
estudada, a Cascata Otimizada. Vale ressaltar que a mesma é uma ideia proposta anterior-
mente e tem demonstrado resultados promissores em eficiéncia de conversdo, simplicidade e na
reducdo de capacitancia.

Serd apresentada neste capitulo uma classificacdo genérica das topologias com redugdo do
processamento redundante. Logo apos, serdo mostrados a configuracdo Cascata Otimizada e
os requisitos dos conversores a serem empregados na mesma. Por fim, como uma das contribui-
coes desta Tese de Doutorado, propoe-se uma metodologia de projeto, baseada na eficiéncia e

no capacitor a ser empregado, sendo apresentados dois exemplos de projeto.
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3.1. Introducao

3.1 Introducao

A reduciao do processamento redundante de energia ocorre através da conexao apropriada de
conversores e de técnicas de controle especificas. A derivacdo de possiveis variagdes neste tipo
de topologias € demonstrada em diversos artigos [81, 82]. Este tipo de conexdo de conversores €
conhecida como Noncascading ou Reduced Redundant Power Processing (R*P?). Uma maneira
comum de entender o fluxo de poténcia neste tipo de conversores pode ser feita através da
andlise de diagramas de fluxo de poténcia. A Figura 3.1 mostra o diagrama de fluxo de poténcia
de conversores em diversos tipos de configuracio RZP>. Essa classificacdo foi inicialmente

proposta em [88].

cre) (cP)—| =

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.1 — Fluxo de poténcia em configuragdes R>P?
Adaptado de: Cheung, Chow e Tse, 2010, p. 3731. [88]

A Figura 3.1(a) demonstra o fluxo de poténcia de dois conversores em cascata tradicional.
A poténcia total de entrada € processada pelo conversor CFP, armazenada no capacitor de barra-
mento e depois reprocessada pelo segundo conversor, o CP. Obviamente, a energia € processada
duas vezes, sendo a eficiéncia total da topologia o resultado da multiplicacdo da eficiéncia de

cada conversor:

N ="Nepp - Nep (3.1)
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3.1. Introducao

Onde:

® 7..»: Eficiéncia do conversor CFP (%);

e 7.,: Eficiéncia do conversor CP(%).

A Figura 3.1(b) mostra uma espécie de regulador em que a poténcia de saida € completa-
mente controlada pelo CP, a qual é chamada categoria 1. Nota-se que a poténcia de entrada é
dividida em duas partes, sendo uma para o CFP e a outra diretamente para o conversor CP. A
eficiéncia desse tipo de proposta ¢ demonstrada em (3.2). A principal caracteristica desse tipo
de fluxo de poténcia € a relacdo direta existente entre a eficiéncia e o fator de poténcia. Quanto

mais poténcia o CFP processa, melhor serd o fator de poténcia e menor serd a eficiéncia total.

n= ncp+k'ncp'<nCFP_ l) (3.2)

e k: Fator percentual que determina a relacdo de poténcia que serd reprocessada.

Ja na Figura 3.1(c), tem-se a categoria 2 de reguladores ndocascateados. Nessa, o conversor
CFP processa toda a poténcia de entrada, o que faz com que a qualidade da corrente de entrada
seja tdo boa quanto for possivel ao conversor empregado, sendo a eficiéncia determinada por
(3.3). Vale ressaltar que o fator k£ continua sendo o fator percentual que determina a relacdo de
poténcia a ser processada duas vezes. Nesse caso, existe uma relacdo direta entre o tamanho do
capacitor de barramento e a eficiéncia. Logo, € possivel fazer com que o segundo conversor atue
de maneira a reduzir a OBF proveniente da rede. Contudo, tal acdo exige um reprocessamento

da energia, o qual impacta diretamente na eficiéncia total do conversor.

n :k'nCFP'n6P+(1_k)'ncpp (3.3)

Ressalta-se que esse serd o tipo de configuracio a ser explorado nesta tese, visto que o
objetivo principal de um driver LED, neste tipo de configuracdo, € encontrar um ponto ideal da

eficiéncia e reducdo da capacitancia de barramento.

70



3.2. Cascata otimizada

Por fim, a Figura 3.1(d) demonstra a terceira categoria de fluxo de poténcia, sendo a equacao
que determina a eficiéncia demonstrada em (3.4) . Nesse caso, o fator k determina a distribui¢cdo

da poténcia entre os conversores CFP e CP.

n:<1_k)'ncpp+k'nCP (3.4)

E esperado que, dentre as trés categorias, a terceira apresente a maior eficiéncia, visto que
ambos os conversores estdo ligados em paralelo, logo nao hé reprocessamento de energia. No
entanto, tanto para a categoria 1 quanto para a categoria 3, parte da poténcia ndo € processada
pelo conversor CFP, o que leva a uma deterioragc@o do fator de poténcia da entrada e consequen-
temente o aumento da Taxa de Distorcao Harmo6nica (TDH). Nesse ambito, a categoria 2 se
destaca pelo fato de possibilitar um fator de poténcia unitario.

Com relacdo a regulacdo da saida, tanto a categoria 2 quanto a categoria 3 ndo conseguem
obter um controle total pelo conversor CP, ao contrério da categoria 1. Portanto, deve-se tomar
cuidado nas limitagdes de projeto e sempre verificar a faixa de regulacdo desejada em cada tipo
de projeto. Ter o LED como carga se mostra como uma vantagem, sendo esse fato explicado na
proxima secao.

Por conseguinte, € possivel notar que cada categoria de fluxo de poténcia (ou arranjo de
conversores), tem suas vantagens e desvantagens. O projeto de conversores R”P? deve ser mais
detalhado, sendo que € crucial a especificacdo dos niveis de regulacdo da saida e da qualidade

de energia esperada na entrada.

3.2 Cascata otimizada

No contexto de topologias R>P?, foi desenvolvido um novo arranjo de conversores chamado
de Cascata Otimizada, inicialmente explorada em [85]. A Figura 3.2 demonstra como € feita a
ligacdo entre o conversor CFP e o conversor CP e a Figura 3.3 demonstra as principais formas
de onda do arranjo. A Cascata Otimizada pertence a categoria 2 de fluxo de poténcia. Isso

significa que:

e 1°) A qualidade da corrente na entrada (FP e TDH) atende as restri¢des impostas pela
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3.2. Cascata otimizada

norma, desde que o conversor e 0 modo de conducdo adequado sejam escolhidos;

e 2°) A regulacdo da tensdo de saida é limitada conforme a porcentagem de energia a ser
processada pelo segundo conversor. Além disso, tanto a regulagdo da tensdo de saida

quanto o valor do capacitor de barramento sdo fatores que estio diretamente conectados;

e 3°) A eficiéncia total € influenciada principalmente pela eficiéncia do primeiro conversor.
Quanto melhor for a regulagdo da tensao de saida, mais impacto a eficiéncia do segundo

conversor terd na eficiéncia de processamento.

Ly b
;
Al CP |

: JZ!
N e = T
b ¥
E;/II CFP >ju T
~ - @

Figura 3.2 — Conversores conectados em Cascata Otimizada

O foco principal desse arranjo de conversores é o aumento da eficiéncia, em comparacao
com a configuragdo cascateada, e a redu¢@o do capacitor do primeiro estagio (também chamado
de capacitor de barramento). Espera-se atingir esses objetivos com uma implementacao simples
e capaz de controlar a luminosidade emitida dentro de uma ampla faixa. Nas préximas secoes
serd explicado como ocorre o aumento da eficiéncia, em comparagdo com a cascata tradicional,

e a estratégia empregada para a reducdo da capacitancia de barramento.

3.2.1 Eficiéncia de conversao

Como pode ser visto nas Figuras 3.2 e 3.3, a tensdo de saida média do conversor CFP (V,,...,)

e a tensdo de saida média do conversor CP (V) estdo conectadas de maneira que a soma de

suas tensoes totalize a tensdo média de saida (V,), conforme mostra a equacio abaixo:
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3.2. Cascata otimizada
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Figura 3.3 — Principais formas de onda da Cascata Otimizada

Vo = Vocpp +Vocp (3.5)

Também € possivel notar que a corrente média de saida do conversor CP € igual a corrente

média nos LEDs:

Loep =1, 1p (3.6)

Por outro lado, a corrente média de saida do conversor CFP é composta pela corrente média

de entrada do conversor CP e pela corrente média de saida:

I, L,y +lingy (3.7)

CFP —

Supondo que as saidas de ambos os conversores sejam uma fonte de tensdo ideal, a corrente
circulante serd a mesma na saida e na carga. Logo, a divisdo da poténcia ativa ocorre pela tensdao

que cada saida fornece:
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3.2. Cascata otimizada

P() = ILED : ‘/()
=l (VOCFP + VUCP)

= Py + Pocp (3.8)

Onde P, € a poténcia ativa processada somente pelo conversor CFP e a poténcia ativa P,
é resultante do processamento do conversor CFP e do conversor CP. Desse ponto € possivel ver
que uma parte da poténcia de saida € processada duas vezes. A relagdo percentual que determina

essa relacdo € dada pelo fator k (3.9), também referenciado como fator de reprocessamento:

k— POCP _ ILED ) VOCP — VOCP 3.9)

P() ILED .VO VO

Por fim, para deduzir a equagdo da eficiéncia do conversor, emprega-se 3.8, com relagdo a

poténcia de entrada:

PU:PD1R+P0CP

= Negp* Pin - (L =K) +Nep - Nep - Bin -k
Fy

P, =N =k Negp Nep+ (1= k) Nep (3.10)

Nota-se que (3.10) € idéntica a (3.3), provando que a Cascata Otimizada pertence a categoria
2 de fluxo de poténcia. Ressalta-se novamente que a eficiéncia do conversor CFP possui um
maior impacto na eficiéncia total de conversao, por isso a necessidade de uma atencgao especial

no projeto deste conversor.

A Figura 3.4 demonstra as diversas curvas de eficiéncia total desta categoria para um caso
particular onde k = 0,2. Supondo uma eficiéncia do estdgio CFP de 90% e uma eficiéncia do
estidgio CP de 85%, € possivel verificar pela Figura 3.4 que, para um k igual a 20%, a eficiéncia
total do conversor sera de 87,5%. No caso de uma conexao cascata tradicional, essa eficiéncia

seria de 76%. Logo, nota-se que a reducdo do pardmetro k possibilita 0 aumento da eficiéncia,
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3.2. Cascata otimizada

devido a reduc@o do montante de energia reprocessada.

1
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Figura 3.4 — Curvas da eficiéncia total para um fator k = 0,2

3.2.2 Capacitancia de barramento

Para um melhor entendimento de como serd reduzida a capacitincia de barramento (C,,,),
¢ mostrada em (3.11) a equacgdo que relaciona a mesma com os parametros do circuito. Deve-se
ressaltar que, no processo de deducdo desta equagdo, foi considerado uma corrente senoidal de
entrada em fase com a tensdo de entrada. Ou seja, assume-se que o conversor CFP funcione
como um emulador de resisténcia para a rede. A deducdo desta equacio serd demonstrada na

secdo de projeto do CFP.

o _ P I

Oma.XCFP OMINCEp

(3.11)
Onde:

® Vomaxcrp: Tensdo mdxima de saida do CFP (V);

® Vomincrp: Tensdo minima de saida do CFP (V);

e f,: Frequéncia da rede (Hz).

Nota-se que a capacitancia necessdria € inversamente proporcional a variacdo de tensio

na saida do CFP; ou seja, quanto maior a ondula¢do permitida (AV,,,), menor o capacitor a
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3.3. Metodologia de projeto para Cascata Otimizada

ser empregado. Diz-se “ondulag¢do permitida” pois a mesma € considerada um parametro de
projeto. Portanto, a ideia para reduzir a capacitancia do CFP na Cascata Otimizada é aumentar
a Ondulacao de Baixa Frequéncia (OBF) da tensdo de saida. O gréfico da Figura 3.5 mostra
a reducdo da capacitincia com o aumento da OBE. E possivel ver que pequenos valores de

ondulacdo podem diminuir significativamente o valor do capacitor a ser empregado.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Ccrp normalizado

0,3
0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AVoce(%)

Figura 3.5 — Redugdo normalizada da capacitancia com o aumento da ondulacio da tensdo de
saida do CFP

No entanto, como a saida do conversor CFP € conectada em série com a carga, qualquer
variagdo de tensdo serd repassada na tensdo de saida. A ondulagdo, seja de corrente ou de
tensao, deve ser controlada em aplicacoes com LED, de forma a evitar a ocorréncia do efeito
flicker. Para controlar a ondulacdo de corrente, o conversor CP atua de maneira que a sua tensao
de saida fique em fase oposta a ondulacao da tensdo de saida do CFP, como demonstra o grafico
da Figura 3.3. Dessa forma, idealmente, a soma das duas tensdes resulta em um valor médio

com uma componente CA nula.

3.3 Metodologia de projeto para Cascata Otimizada

O principal objetivo da conexdo de dois estdgios em Cascata Otimizada é o aumento da
eficiéncia de conversdo. Por isso, esse serd o principal parametro a ser seguido na rotina de
projeto dos conversores. Como visto anteriormente, a eficiéncia depende diretamente do fator k

de reprocessamento. Na proxima secdo serd explicado como a modulacio da corrente de saida
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3.3. Metodologia de projeto para Cascata Otimizada

impacta em tal valor e como calcular o maximo k, de forma a manter a eficiéncia de conversao
dentro do valor estipulado em projeto.

Posteriormente, serdo expostos os principais requisitos das topologias a serem empregadas
na Cascata Otimizada em conjunto com as equacdes de projeto de cada estigio.

Por fim, de posse de todas as varidveis e equagdes necessdrias ao projeto, serd proposta uma
metodologia com o objetivo de manter a eficiéncia de conversdo almejada em conjunto com o

método de modulacgdo escolhido.

3.3.1 Fator k de reprocessamento

O célculo do fator k € definido pelo método de modulacdo da corrente de saida empregado.
Neste trabalho serdo considerados dois métodos: a modulacdo por amplitude e a PWM. Sera
visto que o método escolhido terd um impacto direto na eficiéncia de conversao e, consequen-

temente, na potencial redu¢@o da capacitancia.

3.3.1.1 Determinacao de k.

Nesta metodologia, o ponto de partida € a eficiéncia minima almejada na conversdo. Como
visto antes, a eficiéncia total de conversao é determinada pela eficiéncia de cada estdgio e pelo
fator k. Portanto, para definir um fator mdximo de reprocessamento, deve-se estimar a eficiéncia
de conversdo minima de cada um do estagios.

Para auxiliar neste processo, sdo apresentados, na Figura 3.6, dbacos para estimacdo da
eficiéncia. Em cada figura € suposto um valor de eficiéncia do conversor CFP. O valor em cada
uma das linhas € a eficiéncia estimada do estadgio CP. A eficiéncia total € dada pelos valores no
eixo vertical de cada grafico. O valores de eficiéncia do CFP e CP devem ser estimados com
base na experiéncia do projetista com o conversor empregado em cada estagio.

Por exemplo, supondo uma eficiéncia do estdgio CFP de 95% e de 90% para o estagio CP e
uma eficiéncia total almejada no projeto de 92%. Logo, analisando o grafico da Figura 3.6 (b),
€ possivel ver que o fator k maximo de reprocessamento (k,,y) serd de 0,32. Esse valor sera
empregado como limitante de outras func¢des do circuito, tais como compensacao da ondulacdo

de baixa frequéncia ou controle da luminosidade, garantindo dessa forma uma eficiéncia minima
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Figura 3.6 — Curvas de eficiéncia total para eficiéncias do CFP de: (a) 90% e (b) 95%

de conversao.

3.3.1.2 Modulacao por amplitude

A Figura 3.7 demonstra as principais formas de onda da Cascata Otimizada sob dois pontos
de operagao, com modulagdo da corrente de saida por amplitude. Nessa modulacdo, a média da

corrente de saida é controlada através da tensdo média de saida do estagio CP.

- -~ —

Figura 3.7 — Formas de onda da Cascata Otimizada em poténcial nominal (linha continua) e
50% de dimming com AM

Logo, a tensao média minima do CP deve ser suficiente para controlar a corrente dentro
do Nivel de Dimming (ND), estipulado em projeto. Por exemplo, caso for requisitado uma
variacdo de poténcia de até 35% da nominal, isso significa que a tensdo do CP deve excursionar

65% do valor da tensdo dindmica do LED (a tensdo sobre a resisténcia série do modelo elétrico

do LED), ou seja:
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1

Voep = Raypp - Lpp - ND (3.12)

SLED *

Contudo, a equacdo acima estd incompleta. Além de controlar a corrente nos LEDs, o
segundo estdgio também deve compensar a ondulacdo proveniente da tensdo de barramento.
Logo, o minimo valor da tensdo do CP deve ser superior a zero, visto que nao serd trabalhado
nesta tese com estdgios bidirecionais. De forma a manter uma margem de operacdo do zero de
tensdo, serd adicionado também a equacdo um Nivel de Seguranca (NS). Por fim, a equacio que

determina a tensdo média do CP é apresentada abaixo:

AV,
Voep = Rsypp 1oy - ND + % +NS (3.13)

Baseando-se em (3.9) e (3.13), tem-se o fator k necessario para a modulacdo AM (kg,):

L,, -ND+AV,

2'V0

2R

kam -

2-N
cre ™t S (3.14)

SLED °

3.3.1.3 Modulacao por largura de pulso

Ao contrério do que acontece na modulagdo AM, a variagdo da luminosidade com o PWM
serd dada pela comutacao de um interruptor em série com o braco de LEDs, como serd explicado
no Capitulo 5. Logo, o valor médio de tensdo na saida do segundo estagio deve ser sempre o
mesmo, de forma a manter a corrente de pico nos LEDs sob o mesmo valor, como mostra o
gréfico da Figura 3.8. O que faz a corrente média nos LEDs variar € a relacio entre o tempo
que ha corrente com o periodo de comutagdo, chamada de razdo ciclica de dimming (D ;i)

Contudo, o conversor CP ainda deve compensar a OBF da tensdo de barramento. Para tal, o
conversor CP deve fornecer uma tensd@o com fase oposta a do primeiro estdgio. Dessa forma, o
valor médio da tensdo no estagio CP deve ser maior que metade do valor da ondulagdo de baixa
frequéncia somado ao fator de segurancga:

AV,

Voep = % +NS (3.15)
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Figura 3.8 — Formas de onda da Cascata Otimizada em poténcial nominal (linha continua) e
50% de dimming com PWM

Unindo (3.9) com (3.15), tem-se o fator minimo para o processamento de energia do se-
gundo estigio (kyin):
2-NS+AV,

kmin = .V er (316)
o

Aqui foi estabelecido esse fator como minimo, pois seria 0 mesmo necessario para operar
o estdgio CP sem nenhuma estratégia de dimming. Isso porque, em ambos 0s casos, a tensdao

média de saida do CP permanece em um mesmo valor.

3.3.2 Projeto dos estagios

Nesta secdo, serdo apresentados, para cada estdgio de conversdo, 0s requisitos necessarios

de operagdo, qual topologia foi escolhida e a deducdo das suas equagdes de projeto.

3.3.2.1 Projeto do CFP

Para um conversor atuar no estagio CFP da Cascata Otimizada € necessario que a topologia
e o0 modo de conducdo empregados atendam aos requisitos minimos de FP e TDH. A diferenca
da Cascata Otimizada para a configuracao tradicional € a elevada ondulacdo de tensdo existente
no capacitor do CFP. Para conversores operando no Modo de Conduc¢do Continua (MCC) é
necessaria uma malha de controle para a corrente de entrada e uma malha de controle para a

tensdo de saida, sendo essa dltima mais lenta. Logo, tal configuracao torna a sua implementagao

80



3.3. Metodologia de projeto para Cascata Otimizada

custosa e complexa em alguns casos, como pode ser visto na Figura 3.9.

TN Y
“w MCC| e MCD |
_
A A
A 4 \ 4
A\ 4 \ 4
Hvin Hiin Ciin Hvo Hvo
Cuo Vre Cuo Vee
(a) (b)

Figura 3.9 — Malha de controle de um CFP em: (a) MCC (b) MCD

Neste contexto, conversores operando em Modo de Condugdo Descontinua (MCD) tém
como principal vantagem a simplicidade de controle e operagao, visto que € apenas necessario
o monitoramento da tensdo de saida (Figura 3.9). A condic¢do de correcdo do FP € atingida
naturalmente, sem a necessidade de um laco de controle para tal [89, 90]. Em termos de valores
médios (considerando média na frequéncia de comutagao do conversor), a Tabela 3.1 mostra as

equacgdes que definem a corrente de entrada para diversos conversores.

Tabela 3.1 — Equagdo da corrente de entrada para conversores operando em MCD como CFP

Conversor Corrente de entrada
Buck (Vinpk ) Sen(wt) - VOCFP) -D*
5 2-L- f SW
Boost l«D .Vinpk~ sen(@t)
2 L . fS‘W 1 o Vmpk
, Vocpp-sen(ot)
1 D=-V;, . -sin(wt
Buck-Boost —- inpk sin(o)
2 , L- fo
1D=-V,, - sin(wt
Flyback — tnpk (@)
2 Ly - fow

A tensdo médxima da rede € dada por V;, , a tensdo de saida do estagio CFP €V, ., a razdo
ciclica € definida por D, a indutancia por L (sendo no caso do flyback L,, por ser relativa ao
primario) e a frequéncia de comutacdo por f;,. Como pode ser visto, conversores como buck

ou boost (os mais empregados para CFP, devido sua alta eficiéncia), tem a corrente de entrada
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dependente da tensdo de saida. Logo, se a tensao de saida possui uma ondulacdo consideravel,
a corrente de entrada ird variar de maneira considerdvel durante um ciclo da rede. Isso causa
distor¢des harmonicas e diminui o fator de poténcia, algo totalmente indesejado para um con-
versor CFP. Nesses casos € necessdria uma atencdo especial ao valor de ondulacio da tensao
de saida para que o mesmo ndo cause uma injecdo significativa de harmodnicas, de modo que o

conversor fique fora das normativas estabelecidas.

No entanto, existem topologias simples, nas quais a tensao de saida ndo afeta a corrente de
entrada. Como pode ser observado na Tabela 3.1, o conversor buck-boost € um desses conver-
sores. Na primeira etapa de operacdo, o indutor estd conectado diretamente a entrada, sendo,
na segunda, conectado diretamente na saida. Logo, fica claro o porqué da tensdo de saida nao
influenciar a corrente de entrada. Entretanto, a tensdo sobre o interruptor nesta topologia é
resultado da soma da tensdo de entrada com a de saida, o que causa perdas consideraveis de

comutacao.

Neste trabalho, todos os protétipos terdo em seu primeiro estdgio um conversor buck-boost
operando em MCD, pelos motivos citados acima e pelo fato de ser uma topologia de simples
implementagdo, ndo necessitando de mais de um indutor ou de sistemas de isolagdo. Além
disso, como serd visto mais a frente, o uso de um conversor buck-boost permite implementar,
tanto o acionamento de interruptores quanto a leitura de varidveis de controle sob o mesmo

referencial elétrico, tornando a implementa¢do menos complexa.

Para garantir que o CFP ndo entre em modo continuo, a corrente média do indutor (I7,,)

ndo poderd ser maior que a metade da sua variacdo de corrente (Al ..,), ou seja:

(3.17)

A corrente média do indutor pode ser encontrada pela condi¢do de conservacao de energia

do capacitor, ou seja:
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Iecip =0
1 Towcrp
1 = —-—" / i.(t)-dt
CCFP TSWCFP 0 C( )
I L D..-T, -_VOCFP+(1—D ) Towerp - | Irpp —
ccrp T T crp " swerp T Tp CFP SWCFP Lcrp
SWCFP €qCFP

Tem-se assim que a corrente média do indutor seré:

I — VOCFP . 1
CFP Ie 1 __l)CFP

_ ViHCFP'D
(1-D

CFP

2.R

CFP) ’

€qcrp

V.

OCFP

R

€qcrp

)

Ja a variacdo de corrente no indutor € definida pela sua relag@o tensao-corrente:

diy,
VICFP (t ) = LCFP ) dt
‘[ _ . ZSILCFP
incrp = HcrP T
crp " tswcrp
Al _ Vincrp -D CFP
CFP .
LCF P f SWCFPpP

Aplicando a defini¢do (3.17) em (3.21) e (3.22), tem-se:

1 < ReqCFP
—D? 2.L . .
(1 DCFP) CFP f:S‘WCFP
Onde:
® Viurp: Tensdo de entrada do conversor CFP;

e D_,.: Razio ciclica do conversor CFP;

Reqcrp: Resisténcia equivalente da carga do conversor CFP;

e L..,: Indutincia do conversor CFP;

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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® Tyy.rp: Periodo de comutagio do conversor CFP;

® foverp: Frequéncia de comutagdo do conversor CFP;
Para simplificacdo dos célculos, serd determinado o fator mcpp:

_ 2.l’CFP.fSWCFP (324)

mCFP - R

€qcrp

Assim, a condi¢do para que o conversor permane¢a em MCD ¢ dada por:

Mo < (1= Dipp)? (3.25)

O célculo da indutancia do conversor CFP leva em consideragdo a tensado eficaz de entrada

(Vinepp) € @ poténcia estimada de entrada (P, ..,,). Logo:
V-2 'D2
Lepp = err U7 (3.26)

2 PiVlCFP ’ f SWCFP
Para calcular o capacitor da saida do primeiro estdgio, analiza-se primeiramente a poténcia

instantanea sobre 0 mesmo:

Pecrp (t) = Pincrp (t) - POCFP

= VinkaFP -IinkaFP -sen2(27'lffrt) - Pocpp (3.27)

Onde:

Deccrp- Poténcia instantanea no capacitor do CFP;

Vinpkepp: Tensdo de pico na entrada do CFP;

Linpkerp+ Corrente de pico na entrada do CFP;

P,.,»: Poténcia ativa de saida do CFP.

Sabe-se que a poténcia ativa de entrada é dada por:
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1 27 )
Pincpp = 7 /O Vinpkerp linpkerp - sen” (ot )d ot
Vinpkepp * Linpk or 1 2z
PincFP _ Yinp Can-znp CFP . (7 B Z -SWL(Z(OI))O
V. I
f)inCFp — mkaFP2 inpkcrp (328)
Considerando uma eficiéncia unitaria (conversor ideal):
Focrp = Pincrp (3.29)
= ‘/i”PkCFPZ'IinPkCFP (3.30)
Logo, substituindo 3.30 em 3.27, tem-se:
Pecer(t) = Pocyp - (2-sen® (2 fit) — 1) (331)
Pecrp(t) = —Focpp - cos(4m 1) (3.32)

Isso demonstra que a poténcia no capacitor varia no dobro da frequéncia da rede. Em termos
de armazenagem de energia, o capacitor absorve em um quarto do ciclo da rede e devolve o
mesmo montante no outro quarto de ciclo. A energia acumulada no capacitor (E¢,p,) pode ser

calculada por:

Eeap(t) = / (=Pogyp - cos(A 1)) -di +Ey,,

P,
— 2P sen(4Tfot) + E;

Ecap(t) = i (3.33)

cap
Onde:

e FE; : Energia inicial no capacitor (J);

cap*
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A energia acumulada pelo capacitor também pode ser definida por:

Voers (1)
Ecqp(t) = CCFPOC% (3.34)

O gréfico da Figura 3.10 mostra a poténcia de saida, a poténcia de entrada e a poténcia no

capacitor.

/4 /2 3n/4 Tt 5Sm/4 3n/2 Tn/4 21

Figura 3.10 — Gréfico da poténcia instantanea de entrada, do capacitor e da saida

A energia armazenada no capacitor serd determinada pela drea entre /4 e 3w/4. Logo,

para encontrar a capacitancia necessdria, iguala-se (3.33) com (3.34):

a

. (Vozmaxcpp - Vozmincpp) = EC“P(37I/4) - Ecap(ﬂ:/4)

\o}

C P,
o (VOZma)CCFP - V()zmincpp) - - - (Sen(z(Sn/4)) - Sen(z(n/4)))
2 ax,
P, 1
c.,..,=—2. (3.35)
crr TL’fr (VOZleXCFP - Vozmincpp)

3.3.2.2 Projeto do CP

Analisando o conversor CP da Figura 3.2, € possivel ver que a saida negativa estd conectada
na entrada positiva do mesmo. Caso a topologia empregada for isolada, tal conexdo ndo afeta
a operacdo do circuito, apesar de perder a vantagem de isolacdo galvanica. Entretanto, com
o intuito de obter a conversdo mais eficiente possivel, circuitos ndo-isolados sdo preferenciais.
Nesse caso, ao analisar as topologias ndo-isoladas mais eficientes (Figura 3.11), como a boost
ou a buck, nota-se que uma conexao do tipo exigida na Cascata Otimizada levaria a um curto-

circuito na entrada. J4 o buck-boost possui em sua opera¢do normal uma conexao entre a entrada
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positiva e a saida negativa, o que permite o seu uso no estagio CP.

I+ o _» : fO‘O‘O‘O&+ I;/UGGO‘Ll_N_CH I+ o » » o-
- 0O- - \ 0- I- O+

(a) (b) (c)

LIET 3R

Figura 3.11 — Topologias basicas ndo isoladas: (a) buck (b) boost (c) buck-boost. Isoladas: (d)
forward (e) flyback

Portanto, o conversor buck-boost serd empregado neste estagio de conversao pelos motivos
citados acima e por ser de simples implementagdo. Este conversor serd projetado para dois mo-
dos de operacdo, o MCC e o MCD, sendo cada qual serd analisado posteriormente. A Figura
3.12 mostra o circuito equivalente do estdgio CP, onde € possivel ver que os LEDs foram substi-
tuidos pelo seu modelo elétrico, composto por uma fonte de tensdo (Vy,,,,), uma resisténcia em
série (Ry; ) € um diodo ideal. A entrada do conversor CP foi emulada por uma fonte de tensdo
CC, a qual fornece o valor médio da saida do CFP, em série com uma fonte CA, a qual fornece

a OBF da tensdo de saida do CFP, determinada por AV,

CFP*

Figura 3.12 — Circuito simplificado da conexao CO no conversor CP
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3.3.2.3 Projeto em MCC

A Figura 3.13 apresenta as trés etapas de operacao do conversor CP em MCC, bem como

suas respectivas formas de onda.

729 N
Vo
7
+ (j\}) - i //
1+ L4+ >
_“— sw o+ IL+Vd—CT V, A
— I ¥
e 77 7
S /
%,
lsw & VLA

Iy VOA
/ka VOCFP+ VDCP //
> /é >
D, T, Tow D,.Ts Tow

Figura 3.13 — Etapas de operacao do conversor CP em MCC

Para determinar a razao ciclica serd considerado o pior caso de operagdo, ou seja, quando
a poténcia na saida atingir seu ponto maximo. Isso acontece quando a tensdo de saida do CFP

chega em seu valor minimo. Logo, tem-se:

Vomax
D = cr (3.36)
maxcp/mcc Vomaxcp + Vomincpp

Onde a tensao de saida maxima do CP € dada por:

AV,
Vomaxep = Voep + % (3.37)
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Para encontrar o valor da indutancia necessaria em MCC, emprega-se a relacao entre tensao

e corrente do indutor, ou seja:

diy,

cp/McC E

Viep =L (3.38)

Analisando a Figura 3.13, optou-se por projetar o indutor na segunda etapa de operacao,

logo:

Alp, /mcc ILmaxcp /MCC

Vomaxcp = L ’
cpP 'CP/MCC (1 _ Dmaxcp/Mcc> . Tswcp
L B Vomaxcp - (1 —D maxcp/Mcc) (3.39)
cr/mec Sswep 'NLCP/MCC 'ILm“xCP/MCC
Sendo que a corrente média maxima do indutor é definida por:
. Ly (3.40)
Lmaxcp/mce — (1-D .

maxcp/mcc )

O caélculo do capacitor de saida do CP em MCC € deduzido partindo da relag@o entre tensao
e corrente do capacitor, sendo escolhido como ponto de projeto a primeira etapa de operagao.

Conforme a Figura 3.13, tem-se:

dv,
Iecr = Copppce ™ dtcp
AVO : Vomax
Lgp = CCP/MCC D < _TCP (3.41)
maxcp/mcc - “SwWce
Dessa forma, a capacitancia do estdgio CP em MCC é dada por:
C L - Dmaxcpjmec (3.42)

cp/Mcc
/ AVOCP ’ Vomaxcp - Ji swcp
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3.3.2.4 Projeto em MCD

A Figura 3.14 apresenta as duas etapas de operacao do conversor CP em MCD, bem como

suas respectivas formas de onda.

IL A sz A
- Lok V,
= Ve, v
[, Ocrp //
. 2.
I\ v, A

@P

Z
L g

/ka

> " 7222 >

| lo VDA
—V,

A Vo + Vs, V

D, T Tow D, Teu Tow

Figura 3.14 — Etapas de operacdo do conversor CP em MCD

Da mesma forma que no conversor CFP, a razdo ciclica escolhida para operagcdao em MCD

(Dcpy,cp), deve respeitar a seguinte relagao:

2
Mep < (1=Depyep) (3.43)
Sendo que o fator m, € determinado da seguinte maneira:
2-L - [
Mgy = CP}MCD swep (3.44)

eqcp

Onde:
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o L., ot Valor do indutor do conversor CP em MCD;

® R4, Resisténcia equivalente a carga na saida do conversor CP.

No caso do conversor CP, o fator m,., deve ser testado quando a tensdo de saida do estagio
CP for minima. Assumindo que o sistema esteja em malha fechada, a corrente de saida é
constante. Logo, no ponto de minima tensio, a poténcia diminui, bem como o valor de Ry,
podendo, assim, levar o conversor a operar em MCC.

O projeto do indutor deve ser feito no ponto de maxima poténcia na saida, ou seja, quando
a tensdo de saida do conversor CFP for minima. Analisando as formas de onda da Figura 3.14

pode-se deduzir a equacao de projeto da seguinte maneira:

di
Vier = LCP/MCD dr (3.45)
O projeto do indutor serd feito com base na primeira etapa de operacao, logo:
Ikamax
Vomincrp = LCP/MCD ’ % (3.46)
cp/MCD ~ “SWcP
Sendo que a tensdo minima do CFP é dada por:
AV,
V{)mincpp = ‘/()CFP - ;CFP (347)

A corrente de pico méaxima no indutor (I pmax,, " p) Pode ser encontrada através da potén-

cia maxima de entrada do estagio CP (Pumax.p):

Pinmaxcp = Vinep 'Ii"CP/MCD

D CP/MCD Tswep IkamaxCP /MCD
=V, . . — " t-dt
OMINCrp D . T
0 CP/MCD “SWCP
2- Pznmax
— CP
IkamaxCP/MCD v (3.43)

omincrp D CP/MCD

Logo, a indutancia necessdria no segundo estidgio em MCD ¢ encontrada unindo (3.48) e

(3.46):
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2 2
VomincFP | DCP/MCD (3 ' 49)

L

cP/MCD y
/ 2- Pmmaxcp 'f:vwcp

Para o projeto do capacitor, necessita-se conhecer o tempo de carga, demonstrado pelo gra-
fico da corrente no capacitor da Figura 3.14. Para tal, serdo analisadas as correntes que chegam

no nd do capacitor na segunda etapa de operacao:

leep (t) =liLep (t) — e (t>

1 DchCP : Tswcp
0= . /0 (~Voer) -+ Ity ep — Lo
cpP/MCD
(Trpk —1ip)  fower - L
Dchcp _ Prcp/MCD L‘E/D SWcp  ~cp/MCD (3. 5 0)
ocp

Com a razdo ciclica de carga (D) € possivel calcular a corrente média de descarga do

Chcp

capacitor:

1 (I_Ddcp)'TYWCP Dch'TS‘WCP
Loy = - 1,,.di / ooy (1)-dt
cdcp (1 _ DChCP) .T (/0 LED + lCCP( )

Swcp Dc’hCP 'TS‘WCP

_ Ligp . (1 _ <Ddcp +D6hcp)> (3.51)
(1= Daicp) 2

Onde a razdo ciclica de descarga do indutor (Dy,.,) € dada por:

D

Dy, = Vi Vocer (3.52)
CP

Por fim, calcula-se a capacitancia necessdria através da relacdo entre tensdo e corrente do

capacitor no momento da descarga e para a menor tensao de saida do CP:
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lecp = CCP/MCD ) dtcp
V. .
ICdCP —C omincp

CP/MCD (1 - Dchcp) . TSWCP
C Ledep (1-D Chcp)

CP/MCD ~
/ AVOCP 'Vomincp f Swcp

(3.53)
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3.4 Fluxograma de projeto da Cascata Otimizada

Nesta secdo sera proposto um fluxograma de projeto para conversores conectados em Cas-
cata Otimizada. A ideia desta metodologia é permitir ajustes necessarios nos parametros de
projeto, de forma a garantir uma eficiéncia de conversdo minima. Como objetivos secundarios
estdo a reducdo da capacitancia de barramento e a implementagdo do dimming. A Figura 3.15

ilustra o fluxograma da metodologia proposta.

Inicio

’

Escolhado
kmax

¢ i Sin
M\Eley AM? Sim
Sim ) CaIT(ul_o do Calckulo do ¢ ¢ Si
min am
A
l Sim
|
Possivel x ~ Poss ivel ~ Possivel
aumentar C2. “@NGO— kmin < kmax | kam < kmax_>—Naok- reduzir ND?, —Nao> aumentar C2
Sim !
Nao
) 4
Poss vel PWM? o=’
Projeto do ah
interruptor €—Sim—— D'm:\,'\;i;‘;ao |
PWM Sim
|
Nao
\ 4
Projeto dos
J <
conversores
Projeto do
controlador
CFP
Nao l
Projeto do
controlador
CP
l Ndo
» Fim < l

Figura 3.15 — Fluxograma de projeto da Cascata Otimizada
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O primeiro passo desta metodologia € a definicao do k., de forma que a eficiéncia total
de conversdo fique proxima do valor estipulado em projeto, conforme demonstrado na secdo
3.3.1.1. Ap0s, o projetista deve decidir se ird empregar a modulacdo por amplitude. Como esse
tipo de modulacdo exige um reprocessamento maior, é necessario calcular o k,,,, conforme de-
monstrado na se¢do 3.3.1.2, com base no Nivel de Dimming (ND) inicialmente proposto. Caso
o valor de k,,, ultrapasse k4, 0 projetista deverd decidir pela reducdo do ND ou pelo aumento
da capacitancia de barramento. Por fim, se nenhuma dessas opcdes estiverem disponiveis, 0
projeto do driver ndo sera possivel através da Cascata Otimizada.

Por outro lado, caso o PWM for empregado para o dimming, ou se a variagdo da luminosi-
dade nio for requisitada, serd necessario calcular o minimo valor possivel de reprocessamento,
0 kmin, demonstrado na secao 3.3.1.3. Caso o valor de k,;, for maior que k., 0 projetista ainda
pode decidir pelo aumento da capacitancia de barramento.

Com o fator k calculado, € possivel entdo projetar o primeiro e o segundo estagio de con-
versao, bem como o interruptor a ser empregado no PWM.

Por fim, para o projeto do controlador do estagio CFP é necessdrio apenas um integrador,
de forma a manter a tensdo de barramento no valor de referéncia. J4 no estdgio CP, o projeto
do controlador ird depender do modo de conducdo e da varidvel de controle a ser empregada
(razdo ciclica ou corrente de pico do interruptor), sendo tais fatores analisados no Capitulo 4. A

escolha da estrutura do controlador em malha fechada serd abordada no Capitulo 5.
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3.5 Exemplos de projeto

Nesta secdo serao demonstrados dois exemplos de projeto, sendo que em cada um serd ex-
posto o projeto para modulacio AM e PWM. Esses exemplos serdo empregados como base
para as andlises do Capitulo 4, projeto dos controladores no Capitulo 5 e implementacao pra-
tica no Capitulo 6. O projeto do segundo estagio serd feito tanto em MCC quanto em MCD,
sendo que a decisdo do melhor modo de condugdo e dos controladores a serem empregados serd
demonstrada nos capitulos seguintes.

Ambos os exemplos devem controlar a corrente de saida para uma carga de 60 LEDs até 35%
do seu valor nominal, seguindo dessa forma a recomendacgdo para dimming da agéncia Energy
Star® [91]. O modelo de LED empregado é o LXK2-PWC4-0200 da Philips Lumileds. A
corrente nominal serd de 0,350 A. Ambos os exemplos devem ter uma eficiéncia préxima de
90%.

O primeiro passo da metodologia de projeto consiste na escolha do k.., 0 qual deve ser
feito com base em eficiéncias estimadas. Como determinado anteriormente, tanto o estagio
CFP quanto o CP serdo implementados com topologias buck-boost. Sera estimado no estdgio
CFP uma eficiéncia de 92% e no estdgio CP uma eficiéncia de 90%. Logo, tem-se que 0 kyqx

serd de 0,21, conforme mostra o dbaco da Figura 3.16:

0,92 T T T T T T T

0,91
0,9 0,95

0,89

0,88
0,87
0,86

Eficiéncia total

0,85
084 [ i
0,83 | <
1 1 1 1 1 1 1

0,1 0,15 0,2 %2t 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
k max

Figura 3.16 — Curvas de eficiéncia total assumindo uma eficiéncia do CFP de 92%

Seguindo o fluxograma proposto, tem-se o cdlculo do fator de reprocessamento como se-

gundo passo. Como visto anteriormente, o cdlculo deste parametro depende da modulagdo
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escolhida e do capacitor de barramento determinado.

3.5.1 Exemplo 1

Na Tabela 3.2 sdo mostrados os parametros de entrada do projeto para este exemplo:

Tabela 3.2 — Parametros para o projeto do Exemplo 1

Parametro Valor
Tensao de entrada (eficaz) Vin =220V
Frequéncia da rede fr =60 Hz

Frequéncia de comutagdo do CFP  fgy ., = 46 kHz
Frequéncia de comuta¢do do CP  fgy, = 46 kHz

Numero de LEDs N, pp = 60
Nivel de seguranca NS=10V
Resisténcia série do LED Ry zp = 1Q
Tensao série do LED Vomw =29V
Tensao de saida Vo =198V
Corrente de saida [, =0,350 A
Poténcia de saida P,=70 W
Eficiéncia minima total n =90%

Capacitor de barramento estimado ~ C_, = 5S0uF

Neste exemplo, optou-se pelo método AM para controlar a luminosidade de saida para man-
ter a simplicidade de implementagdo. Logo, para atingir o valor de capacitancia estipulado, é
necessario empregar o fator de reprocessamento k.. A Figura 3.17 mostra as etapas seguidas
neste projeto.

Baseado em (3.14) e (3.11), foi gerado o gréfico da Figura 3.18.

Neste exemplo, a capacitancia estipulada foi de 50 uF, obtendo assim um kg, de 0,19.
Vale ressaltar que o valor de kg, escolhido estd abaixo do valor de k., estipulado. Logo, o
préoximo passo da rotina envolve o projeto do conversor CFP e do conversor CP, os quais sao
demonstrados, respectivamente, na secdo 3.3.2.1 e 3.3.2.2. Na Tabela 4.4 , seguem os valores
para cada estdgio de conversdo. Por fim, o projeto dos controladores serd demonstrado no

Capitulo 5.
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Inicio
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controlador
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controlador
CcP

!

Fim

Figura 3.17 — Fluxograma de projeto da Cascata Otimizada para o Exemplo 1
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Figura 3.18 — Abaco para escolha do fator kg, com base na capacitincia requisitada.

Tabela 3.3 — Componentes projetados para o prototipo do Exemplo 1

Conversor CFP
Parametro Valor
Indutor L..,=405uH
Capacitor Cerp = 50,7 UF
Tensao méxima no diodo Vipkerp =482V
Corrente média no diodo Liavgerp = 0,94 A
Tensdao maxima no interruptor Vewpkerp = 482V
Corrente eficaz no interruptor Lwrmsepp = 1,2 A
Conversor CP/MCC
Parametro Valor
Indutor Lepice = 8,54 mH
Capacitor CCP/MCC =2,41uF
Tensao maxima no diodo Vapkepmee =219V

Corrente média no diodo Liavgepce = 0,350 A

Tensdo méaxima no interruptor — Viypkp e = 219V
Corrente eficaz no interruptor — Isyrmsep e = 0,120 A
Conversor CP/MCD
Parametro Valor

Indutor Lepjier =501,65uH

Capacitor Copiyien = 3,58UF

Tensdao maxima no diodo Vapkepmep = 219V
Corrente média no diodo Liavgep e = 0,350 A

Tensdo méaxima no interruptor — Viypkp e = 219V
Corrente eficaz no interruptor — Isyrms.p yep = 0,305 A
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3.5.2 Exemplo 2

Na Tabela 3.4 s@o mostrados os parametros de entrada do projeto para este exemplo:

Tabela 3.4 — Parametros para o projeto do Exemplo 2

Parametro Valor
Tensao de entrada (eficaz) Vin =220V
Frequéncia da rede f, =60 Hz

Frequéncia de comutagdo do CFP  fgy . = 46 kHz
Frequéncia de comutagdo do CP  fgy, = 46 kHz

Numero de LEDs N, pp = 60
Nivel de seguranca NS=10V
Resisténcia série do LED Ry pp = 1Q
Tensao série do LED Vo =29V
Tensao de saida Vo=198 V
Corrente de saida I ., =0,350 A
Poténcia de saida P, =70 W
Eficiéncia minima total n =90%

Capacitor de barramento estimado  C_, = 20uF

Neste exemplo, a capacitincia estipulada foi de 20uF. Para obter tal valor de capacitor,
aplicando modulacdo AM, seria necessario um kg, de 0,3, o que extrapolaria o valor de k.
estabelecido anteriormente. Como o nivel de dimming foi estipulado segundo a recomendacao
da Energy Star®, nao € possivel sua modificagdo. Ainda, o valor de capacitor foi fixado em
20uF, o que impossibilita flexibilizar o valor desse componente. Portanto, de forma a garantir
um controle da luminosidade na faixa estabelecida, optou-se pela modulagdo PWM. A Figura
3.19 mostra as etapas seguidas neste projeto.

Logo, serd empregado um k,;, de 0,2, conforme pode ser visto na Figura 3.20.

Na Tabela 3.5, seguem os valores para cada estdgio de conversao.
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Figura 3.19 — Fluxograma de projeto da Cascata Otimizada para o Exemplo 2
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Figura 3.20 — Abaco para escolha do fator k,;,, com base na capacitincia requisitada.

Tabela 3.5 — Componentes projetados para o protétipo do Exemplo 2

Conversor CFP
Parametro Valor
Indutor L.,=405uH
Capacitor Corp=19,6 UF
Tensdo maxima no diodo Vipkere =498V
Corrente média no diodo Liavgcrp = 0,86 A

Tensd@o méixima no interruptor Vowpkerp = 498V
Corrente eficaz no interruptor Lywrmscpp = 1,2 A

Conversor CP/MCC
Parametro Valor
Indutor Lepice =9,01 mH
Capacitor Copmce = 9,22UF
Tensao maxima no diodo Vipkep e = 256V
Corrente média no diodo Liavgep e = 0,35 A
Tensdo maxima no interruptor — Vi pk e = 256 V
Corrente eficaz no interruptor — Lsyrmsep yyee = 0,19 A
Conversor CP/MCD
Parametro Valor
Indutor L.piep = 190uH
Capacitor Copmien = 9, 51UF
Tensao maxima no diodo Vapkepyep = 256V
Corrente média no diodo Liavgeper = 0535 A
Tensdo maxima no interruptor Vi pkp i, = 256 V
Corrente eficaz no interruptor — Lywrmsep e = 0,35 A
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3.6 Conclusoes parciais

Neste capitulo, a Cascata Otimizada foi apresentada como uma solugdo de alta eficiéncia
e baixo valor de capacitincia em drivers para LED. Foi mostrado que, nesta configuracio, o
segundo estdgio processa apenas uma parte da poténcia de saida, resultando em um aumento na
eficiéncia quando comparado com as topologias de multiplos estdgios comuns. Para a reducdo
da capacitancia empregada foi permitida uma OBF maior na saida do primeiro estagio, sendo a
mesma compensada pelo conversor da segunda etapa de operacao.

Para o projeto de cada estdgio na CO, foi desenvolvida uma metodologia de projeto, a qual
considera a eficiéncia total, o método de dimming e a capacitancia de barramento almejada
como principais parametros de entrada. Como demonstrado, o0 método de modulagdo impacta
diretamente na eficiéncia e no valor de capacitor a ser empregado. Dois exemplos de projeto fo-
ram desenvolvidos, um com modulacdao AM e o outro com modulacdo PWM. Ficou nitido que,
apesar de ambos operarem com um fator k£ semelhante, a capacitancia requisitada no conversor
com modulagdo PWM € menor que no conversor em modulacio AM, evidenciando o impacto

que o método de modulacao pode ter na reducdo da capacitancia empregada.
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4

FATOR DE ONDULACAO NA CASCATA
OTIMIZADA

A saida de um conversor CFP é composta de uma tensdo CC com um valor significativo de
componente CA, chamado nesta tese de Ondulagdo de Baixa Frequéncia (OBF). Tal ondulagdo
afeta a saida do driver, podendo causar um efeito conhecido por flicker, o qual pode causar
danos a satide e comprometer a operagdo de certos equipamentos [24]. Portanto, é de funda-
mental importdncia no projeto do driver conhecer o impacto da OBF da tensdo de barramento
sobre a corrente nos LEDs, quantificada neste trabalho através do fator de ondulagdo.

Como uma das contribuicoes desta Tese de Doutorado, serd apresentada neste capitulo a
modelagem matemdtica de tal interagdo, tanto em malha aberta quanto em malha fechada.
Além disso, serd analisado como o método de controle do segundo estdgio impacta nesta in-
teracdo. Para tal, serdo considerados o controle por razdo ciclica e o controle por pico de
corrente. Por fim, a andlise matemdtica serd validada através de resultados de simulacdo e

resultados experimentais.
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4.1. Modelagem matemadtica do fator de ondulacao

4.1 Modelagem matematica do fator de ondulacio

O principal diferencial da Cascata Otimizada com relacdo a uma topologia de multiplos
estagios comum ¢ a capacidade de empregar valores reduzidos de capacitancia no barramento
com impacto reduzido na eficiéncia total de conversdo. Contudo, assim como em conversores
de multiplos estdgios, para atingir tal reducdo na capacitancia, uma OBF de valor elevado é
permitida na saida do conversor CFP. Essa ondulacdo na tensdo impacta diretamente sobre a
corrente nos LEDs presentes na saida, causando uma ondulacao significativa de corrente, a qual
pode levar ao flicker da luminosidade emitida. Portanto, a escolha do modo de controle e projeto
do controlador do segundo estdgio devem ser feitos de maneira a mitigar tal efeito ou manter o
mesmo dentro dos niveis previstos em norma.

A relacdo da OBF da corrente nos LEDs com a OBF da tensdo de barramento serd chamada
de Fator de Ondulagdo (FO):

Al

FO = 2 4.1)
AVOCFP

Para deduzir o fator de ondulacdo de uma conex@o em Cascata Otimizada, serd feita uma

simplificagdo do segundo estdgio, conforme mostra a Figura 4.1:

II'chL> ILED
+
<Vocep> Br—
RSLED
c P VSLED
A ‘ A

Vocrr r\J < VOCFP

=

Q)

Figura 4.1 — Diagrama esquematico simplificado do conversor CP

Como pode ser visto, a OBF da tensdo de barramento impacta como um distirbio em dois
pontos diferentes do segundo estdgio: na entrada do conversor e na sua saida. O distirbio da

tensdo de entrada para a corrente de saida do conversor CP pode ser caracterizado pela fungao
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4.1. Modelagem matemadtica do fator de ondulacao

de transferéncia Gjoyin,. J4 0 distirbio de saida é modelado como uma perturbacio na carga,
sendo dessa forma representado pela admitancia de saida do segundo estdgio Yy,.,. A Figura
4.2 demonstra como fica a representacdo em diagrama de blocos do conversor CP em Cascata

Otimizada:

N .
Vo [PC0()
You ()
| 1V + IA
refep ) C(S) __) G,'OCCP(S) + LED >
H(s) <

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do conversor CP

Analisando esse diagrama de blocos, é possivel deduzir o fator de ondulagdo, em malha

aberta, do segundo estagio:

FOma(s) = GiUVinCP (S) +Y0MICP(S) (4.2)

Em uma conexao de estdgio unico tal relacao € dada somente pela resisténcia série do mo-
delo elétrico do LED. J4 em uma topologia de dois estdgios, o fator de ondulacao € determinado

somente pela relacdo Gipyin,, (s) do segundo estagio.

E possivel que, dependendo do fator de ondulagio exigido pelo projeto, obtenha-se uma
compensa¢do da OBF da tensdo de barramento sem a necessidade da inser¢do de um controle

em malha fechada com esse fim.

Caso o FO,,, ndo seja suficiente para para o projeto em questdo, serd necessario operar o
estdgio CP em malha fechada. O fator de ondulagdo em malha fechada é extraido do diagrama

de blocos da Figura 4.2:
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4.1. Modelagem matemadtica do fator de ondulacao

Giovinep (5) + Yourcp ()
1 —|—H(S) . CCP(S) : Gi()CCP(S)
B FOpq

1+ H(s) - Cop(5) - Gioep ($)

FO, =

4.3)

Onde:

e H(s): Ganho do sensor de corrente;

o C

»(5): Funcdo de transferéncia do controlador do estdgio CP;

® Giocep (s): Fung¢do de transferéncia relacionando a ac¢do de controle com a corrente de

saida.

Logo, como pode ser visto na Equagdo 4.3, aumentando o ganho do controlador C_, (s) na
frequéncia em que ocorre a OBF (dobro da frequéncia da rede), pode-se reduzir ainda mais o
fator de ondulagdo do segundo estagio.

Para determinar o ganho necessario no controlador, para um determinado fator de ondula-

¢do, isola-se C,(s):

1 Giovinp -4 r Youcp -4 r
IC.p(j-47f;)| = - ( er (T 470 fr) + Yourcp (J ﬂf))‘ (4.4)

(] : 47rfr) : Gioccp (] : 47Tfr) FO

O ganho do controlador na frequéncia da OBF € um dos principais parametros no seu projeto
para a Cascata Otimizada. Outras caracteristicas como resposta transiente, imunidade ao ruido
e erro de regime permanente devem ser considerados com as ferramentas de controle classico.

As estruturas de controladores e suas aplicagdes, serdo demonstradas no Capitulo 5.
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4.2 Impacto do modo de operacao

Nesta tese, um modo de operacdo € considerado a unido de duas caracteristicas do conversor:
o modo de conducdo e a varidvel de controle. Os modos de conducao explorados serdo o MCC
e o MCD.

A varidvel de controle é definida pela varidvel de manobra do conversor, tais como razao
ciclica, frequéncia de operacdo e corrente de pico. Neste trabalho, o estagio CP serd analisado

para duas varidveis de controle:

e Controle por Razao Ciclica (CRC): A modulagio de conversores por um periodo fixo de
comutacao e tempo de condugao varidvel € uma das estratégias mais simples de operagao,

sendo a sua andlise fundamental para estabelecimento de um parametro de comparacao.

e Controle por Corrente de Pico (CCP): O controle através da corrente de pico foi pro-
posto em meados da década de 70 [92], sendo empregado de maneira massiva em fontes
comutadas, devido as suas vantagens com relagdo a: regulacao da carga, limitagao ciclo a
ciclo da corrente no interruptor, balanco de fluxo magnético em transformadores de alta
frequéncia e baixa sensibilidade a variacdes da tensdo de entrada. Essa ltima vantagem
foi a motivadora do estudo deste método de controle para a Cascata Otimizada, visto que
o segundo estdgio sofre, em sua entrada, com a variacdo de tensdo em baixa frequéncia

provocada pelo reduzido valor da capacitancia de barramento.

Ambos os métodos trabalham com uma frequéncia fixa de operacdo. No CRC, a razdo ci-
clica é empregada como acao de controle no sistema em malha fechada. Ja no CCP, a corrente
de entrada € comparada com um valor maximo, determinado pela lei de controle ou por projeto.
Quando a corrente na entrada ultrapassa esse valor, o interruptor € aberto, voltando a condu-
zir somente no inicio do préximo periodo de comutacdo. A Figura 4.3 mostra um diagrama
esquematico das duas estratégias.

O modo CCP € conhecido por ser praticamente imune a variagdes da tensao de entrada, além
de apresentar intrinsecamente, uma protecao ciclo-a-ciclo contra sobrecorrente no interruptor

[92]. Como um dos fatores que influenciam diretamente a OBF € a relagcdo entre tensio de
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4.2. Impacto do modo de operacao

Clock PWM,
Tt T

Cls)

PWM,

VTRI

(a) (b)

Figura 4.3 — Diagrama esquematico: (a) Controle por Razado Ciclica (b) Controle por Corrente
de pico

entrada e a corrente de saida, essa caracteristica torna-se uma grande vantagem na Cascata
Otimizada. Caso a razdo ciclica de operacao ultrapasse 50% pode ocorrer uma instabilidade
em alta frequéncia [93]. De forma a evitar essa instabilidade, pode ser inserida uma rampa
de compensacgdo, sendo m, a derivada desta rampa e m; a derivada de subida da corrente no
indutor, conforme mostra a Figura 4.3(b).

Contudo, vale ressaltar que, para obter um baixo fator de ondulagao, € necessério considerar
também a impedancia de saida do segundo estdgio. Portanto, de maneira a determinar o melhor
modo de operacdo do conversor CP, considerando o pardmetro F O,,,, foi feita uma andlise dos

seguintes modos:

e CRC em MCC;

e CRC em MCD;

e CCPem MCC;

e CCPem MCD.

Para calcular o F O,,, de cada modo de operacao € necessario obter a modelagem matematica
desses conversores. Para isso, foi empregado o método de média do circuito [93]. A Tabela 4.1

reune os principais parametros dos modelos e a Tabela 4.2 mostra as funcdes de transferéncia.
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4.2. Impacto do modo de operacao

Tabela 4.1 — Parametros das fun¢des de transferéncia

¢ (1-Dep) (1-D, )Z‘RsLED Vocp
0=(1-D,.,)-Rs; .11 | 7<E w,= cp .= P Glo=7—7—L
(1=Dcp) Rugp Ler " VIepCep DepLep * DepU-Dep)Rs pp
2 5. e 2 . D2 .
, :( Vocp _1> ZLep fswep = VocppPcp - 2DepVocrp
Vocrp DZ, Vocp'Lep Tswep ZLep fowepVocp
CCP-MCC
P 5D Loy Vi D2 V2
_ ocp . *(1—D ) 1— CP ~CP “ocp _ CcpP_°cp
rz_Vz -D 2= cp (1-D,,)2-P, g2—<17D VP
ocpCP cp/)_"ocp cp/7oCcp
CCP-MCD
. 7 urn
r2:P ocp jzzz'lLED'LCP'fSWCP P 2Vocp m
Vip VocppPcp Vocppfocp \ 147

Tabela 4.2 — Fun¢des de transferéncia para diferentes modos de operacao

Controle para Saida

CRC - MCC CRC-MCD, CCP-MCC, CCP-MCD
- GoiOC . L _ Rs +r
GiOC(S):Gdo' m Gi(,c(s): 1+wip GOiac—jz m wp—%

Tensao de entrada para corrente de saida

CRC - MCC CRC-MCD, CCP-MCC, CCP-MCD
- — D 1 L _ Goipvin R " __ & )
Glovm(s)* (IfDCPC;{;SLED : 1+Q%+(w%)2 Giovin (S)* I+ a.)vp Goipvin=82 RSLEIZ) T wPiCCPFS%SLED
Admitancia de saida
CRC - MCC CRC-MCD, CCP-MCC, CCP-MCD
2
1 1+(a‘)i0) B .1+a‘,iz B 1 o
Yout(S)_RSLED . Q‘iuo +(w%})2 Your (8)=GOoour 1+a)ip GOW‘Z_RSLEDJF’Z wZ_CCP'rz

As condi¢des de operacdo consideradas foram baseadas no Exemplo 1, do Capitulo 3, e sdo

listadas novamente na Tabela 4.3, sendo os valores resultantes do projeto mostrados na Tabela

4.4.
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Tabela 4.3 — Parametros para o projeto do Exemplo 1

Parametro Valor
Tensao de entrada (eficaz) Vi, =220V
Frequéncia da rede fr =60 Hz

Frequéncia de comutagdo do CFP  fgy ., = 46 kHz
Frequéncia de comutagdo do CP  fy., =46 kHz

Numero de LEDs N, ., = 60
Nivel de seguranca NS=10V
Resisténcia série do LED Ry pp = 12
Tensao série do LED Vomw =29V
Tensao de saida Vo =198V
Corrente de saida [[., =0,350 A
Poténcia de saida P, =70 W
Eficiéncia minima total n =90%

Capacitor de barramento estimado ~ C_, = 5S0uF

Tabela 4.4 — Componentes passivos do projeto do Exemplo 1

Conversor CP/MCC
Parametro Valor
Indutor LCP/MCC = 8,54 mH
Capacitor Copince = 2,41uF
Conversor CP/MCD
Parametro Valor
Indutor Lepep = 501,65uH
Capacitor ~ C, ,,cp = 3,58UF

Cada modo de operacdo serd projetado para uma faixa pratica de valores de k (de 0,1 até 0, 5)
com trés valores de poténcia. O valor de poténcia é modificado mantendo a corrente constante
e mudando o numero de LEDs na saida. Em cada andlise serd modificada alguma varidvel de

projeto como AV,,.,, Al ., (para 0 modo MCC), N, e I,,,, e verificada qual a sua influéncia

CP? LED

sobre o fator de ondulagcdo do sistema. Dessa forma, espera-se cobrir um amplo espectro de
possibilidades de projeto e evidenciar possiveis pontos de otimiza¢do para a compensagao da

OBF.

4.2.1 Analise de AV, .,

O parametro AV, ., € empregado para projetar o capacitor de saida do segundo estdgio para
a frequéncia de comutagdo. Nesta andlise serd calculado o fator de ondulagio para AV,,., = 1%

e AV,

ocp

=10%.

111



4.2. Impacto do modo de operacao

Cada um dos gréficos abaixo tem como pardmetro fixo a AV, ., € a poténcia na saida. O
eixo vertical € o fator de ondulacdo para diferentes fatores k de reprocessamento. Vale ressaltar
que tais valores sdo obtidos através de um novo projeto para cada valor de k. A inten¢do desta

andlise € mostrar o impacto da capacitancia de saida do estdgio CP sobre a compensacao da

Andlise para AVocr = 1%
01 0.05 0.03
Po = 24W Po =46W Po = 70W CRCG-MCC
© 008 o 004 o 0025 +  co-mcc
ki ks g / cREMED
£ 8 £ 002 +  coe-mcp
3006 3 003 3
c o c
o o O 0.015
So0a 8 0.02 3
= = = 001 \—/
E r——— | [ | g
w 0.02 + o+ 5 w 0.01 + 5 w + + 4+
+ + + 0.005 +
+ o+ + e R e+ r i FEFEE Y P
0
0.1 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05 0.1 0.2 03 0.4 05
Fator k Fator k Fator k
Andlise para AVocr = 10%
01 0.05 0.03
Po = 24W Po =46W Po =70W CRCGMCC
0025
S 008 S 004 S +  coe-mcc
iy S iy CRCG-MCD
E E s 002 +  co-mMcD
S 006 S 003 S
c c c
o o O 0015
GJ Q [
T 004 T 002 o
8 5 s ooif~—ou_
F | : |7 | 5 an
@ 0.02 + 5 & 001 + + uw +
LR + + 4 0.005 + + 3
+ + + +
t e+ + b FFELA Fr++rrrrEFELS PRI S SE
0.1 02 03 0.4 05 0.1 0.2 03 0.4 05 0.1 02 03 0.4 05
Fator k Fator k Fator k

Figura 4.4 — Fator de ondula¢do do segundo estdgio para diferentes AV, .,

Nota-se que a mudanga neste parametro impacta significativamente no fator de ondulacdo
em quase todos os modos de operacao. Além disso, € possivel observar que, conforme o nimero
de LEDs aumenta, de forma a elevar a poténcia de saida, o fator de ondula¢ido diminui. Tal fato
pode ser visto como uma vantagem para sistemas de iluminacdo publica que empregam uma
conexao série de LEDs. Contudo, cabe ressaltar que a corrente através dos LEDs foi mantida
constante. Logo, para obter uma poténcia de 24 W, foi mantida a corrente nos LEDs em 0,35 A
e foi reduzido a um ter¢o o valor de N, . Serd visto na proximas se¢des que tanto a variagdo
do N, ., quanto a varia¢do da corrente média impactam no fator de ondulacdo.

Na Figura 4.5 € demonstrada a diferenca entre o fator de ondula¢do dos modos de operacao

com AV,., = 1% e AV,., = 10%, sendo os graficos abaixo resultantes da equagao:

Diferenca = FOmaCP(AV:l%) — FOmacp(w:m%) 4.5)
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Figura 4.5 — Diferenca do fator de ondulagio para uma mudanga de AV,

Fica claro que o CCP-MCC € o modo mais afetado pela mudanca no capacitor, sendo a sua
diferenca de, aproximadamente, 1,4 - 1073 para 70 W. Para entender o impacto deste valor na

saida, supde-se um AV, .., = 22,6 V, com uma corrente média de saida de 0,350 A (valores

CFP
do Exemplo 2). Logo, havera um aumento da OBF na corrente dos LEDs de quase 10% com

relacdo ao seu valor médio.

4.2.2 Analise de A7,

O parametro Al; ., € empregado para projetar o indutor do segundo estdgio para a frequéncia
de comutagdo. Conforme mostra a Figura 4.6, este parametro foi modificado de 10% para 20%.
Essa variacdo € valida apenas para o MCC, visto que o MCD ndo emprega este parametro em
seu projeto. Além disso, como pode ser observado nas Tabelas 4.1 e 4.2, a ondulacdo de cor-
rente em alta frequéncia ndo afeta 0o modo CCP-MCC, visto que a fun¢des de transferéncia que
determinam o fator de ondulagao (Gipyinp (5) € Yourp) nd0 sdo afetadas pelo valor da indutancia.

Na Figura 4.6 nota-se que o aumento no indutor diminui o fator de ondulagdo. Além disso,
a diminuicao da poténcia de saida pela redu¢do no nimero de LED, causa um aumento no fator
de ondulagdo, exatamente o mesmo efeito observado na analise anterior.

A Figura 4.7 demonstra a diferenca entre o fator de ondulacao dos modos de operagao com
Alr., = 10% e Aly ., = 20%, sendo os graficos abaixo resultantes da equag@o:
(4.6)

Diferenca = FOpqcy, — FOpacp

AI=20%) (AI=10%)

Nota-se que a modificacdo no valor do indutor causa variacdes considerdveis no modo CRC-

MCC, principalmente para valores elevados de k. No entanto, caso esse modo venha a ser
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4.2. Impacto do modo de operacao

Anidlise para AlLer = 10%
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Figura 4.6 — Fator de ondulag¢@o do segundo estdagio com variagdo do Al .,
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Figura 4.7 — Diferenga do fator de ondulagdo para uma mudanca de Al .,

escolhido para operacdo do conversor CP, serd muito provavel que a compensacdo da OBF sera
baseada de forma ativa e ndo apenas no fator de ondulagdo em malha aberta. A influéncia
dos controladores na ondulagdo de corrente e suas possiveis configuragdes serdo abordados no

Capitulo 5.

4.2.3 Analise de /

LED

Nesta andlise, a poténcia de saida foi alterada de duas formas: pela mudanga no nimero de
LEDs em série e pela corrente injetada nos LEDs. A Figura 4.8 mostra o fator de ondulagdo para
trés niveis de poténcia. Nos gréaficos superiores, o nimero de LEDs foi modificado para obter-se

diferentes valores de poténcia, como foi feito nas andlises anteriores. J4 nos graficos inferiores,
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4.3. Resultados de simulacdo e experimentais

a corrente foi alterada de modo a obter os mesmos valores de poténcia. Vale ressaltar que, em

70 W, ambos os graficos apresentam os mesmos valores em nimero de LEDs e corrente.
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Figura 4.8 — Fator de ondulacdo do segundo estdgio com varia¢do no numero de LEDs (graficos
superiores) e com variacdo da corrente aplicada na saida (graficos inferiores)

Como mostra a Figura 4.8, o aumento da poténcia de saida através da corrente aplicada
acresce de maneira significativa o fator de ondulacdo de todos os modos de operacdo. Ja o
contrdrio é valido para o aumento do nimero de LEDs. Isso ocorre porque a inclusdo de LEDs
eleva a resisténcia série da carga (Ry,,,), sendo tal pardmetro inversamente proporcional ao
fator de ondulacido, como é mostrado pelas funcdes na Tabela 4.2. Portanto, uma estratégia
interessante para melhorar a compensacdo da OBF, para um mesmo nivel de poténcia, € o

aumento do nimero de LEDs e a diminui¢do da corrente direta aplicada.

4.3 Resultados de simulacao e experimentais

De forma a validar a modelagem matemadtica do fator de ondulag@o, proposta nesta tese para
a Cascata Otimizada, € simulado o circuito mostrado na Figura 4.9, sendo o mesmo comparado
com a resposta da soma das fungdes Giovincp € Yourpp> a8 quais modelam o comportamento do

conversor CP para um distirbio na entrada e na saida. O programa empregado na simulagdo foi
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4.3. Resultados de simulacdo e experimentais

o PSIM®.
éj) g) ; Lcp = Ccp
CD % % Lep ::. Ccp () . .
g L

.
Vsled Rsled Vsled Rsled

(a) (b)
Figura 4.9 — Simulagao do conversor em: (a) CRC (b) CCP

A saida do conversor CFP foi substituida por uma fonte CC com componente CA. O valor
CC da fonte, o niimero e o modelo dos LEDs além dos valores de componentes sdo os mesmos
do Exemplo 1 do Capitulo 3, j4 listados na Tabela 3.2. O conversor CP opera em malha aberta,
sendo a razdo ciclica ou a corrente de pico ajustadas para obter a corrente /., nominal. Nas
figuras referentes as simulagdes, foi escolhido um valor de 20 V pico-a-pico para a componente

CA.

4.3.1 Operaciao em CRC

A Figura 4.10 mostra a corrente de saida sobreposta pela corrente calculada no modelo
matematico proposto, tanto para o MCC quanto para o MCD. Nota-se que em ambos os modos,

o modelo se aproxima de maneira satisfatoria do resultado em simulagdo.

4.3.2 Operacao em CCP

Neste modo de controle, hd uma pequena diferenca de precisdo entre os modelos matema-

ticos, onde o modelo para 0 MCD se aproxima melhor do resultado obtido em simulagdo. Isso
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Figura 4.10 — Corrente nos LEDs do circuito e modelo matemadtico para: (a) MCC e (b) MCD

ocorre devido a simplificagdo feita para obten¢do do modelo em MCC, como € mostrado em
[93]. Nessa simplificagdo, assumiu-se que a corrente de pico de referéncia € igual a corrente do

indutor. Logo, quanto maior o parametro Aly .., maior serd essa diferenca.

. . . . . . . Modelo . . . . . . . Modelo
os|----- SRR 'RRREE SEREE e EEREE L - Girauito | osl... .. SRR e SR el e ;- Circuito
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Time (s) Time (s)

(@) (b)
Figura 4.11 — Corrente nos LEDs do circuito e modelo matemadtico para: (a) MCC e (b) MCD

A Figura 4.12 mostra a resposta do mesmo modelo matemadtico para a corrente de saida do
circuito, com indutores projetados para diferentes Al ... Fica nitido que quanto menor for esse
parametro, mais proximo serd o modelo da simulacdo. Ainda assim, optou-se por empregar o
modelo simplificado, pois, como serd visto na comparagao dos resultados, a diferenca ndo €
significativa a nivel de projeto para um Al; ., = 20%. Além disso, mantém-se 0 mesmo padrdo

entre as funcdes de transferéncia, facilitando a comparagdo das mesmas.

4.3.3 Comparativo com resultados experimentais

De forma a verificar na pratica os valores obtidos pela simulacdo e pelo modelo, o protétipo
mostrado na Figura 4.13 foi implementado. Os componentes empregados estdo listado na Ta-
bela 4.5. A placa shunt, placa UC3845 e TIVA TMC4C123G siao placas de propdsito geral de

prototipagem, sendo que os valores de cada modo de operagdo ndo influenciam em seu projeto.
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Figura 4.12 — Corrente nos LEDs do circuito e modelo matemético, no modo CCP-MCC, para:
(@) Al ., = 10% e (b) Al;., = 30%

No Apéndice A estd demonstrado o esquemadtico e projeto de cada uma das placas de propdsito

geral.
+ + )
<V0CFP> =
Vo Le Co —— Voce
" +
VOCFP r\J /LCP b
Placa < |
Shunt h '
— Leoy, +
0
Ny
%‘ Vo
; : TIVA Placa
—> ] <
UC3845 TMA4C123G Shunt
T T T

Figura 4.13 — Esquematico do protétipo implementado

Tabela 4.5 — Componentes projetados para o protétipo do Exemplo 1

Conversor CP/MCC
Parametro Valor
Interruptor - M, IRF740
Diodo - D, MURS840
Indutor - L., 8,23mH / EPCOS - ETD34 / 3C90/ 161 Voltas
Capacitor - C,, 2,15uF
Conversor CP/MCD
Parametro Valor
Interruptor - M, IRF740
Diodo - D, MURS840
Indutor - L, 0.502mH / Thorton - E30-7 / 3C90 / 32 Voltas
Capacitor - C,, 3,3uF / EPCOS - B32650

Na Figura 4.14 sdo mostradas as formas de onda da tens@o de saida do CP (V,,,,,), da tensdo
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4.3. Resultados de simulacdo e experimentais

de saida do CFP (V) € da tensdo total de saida (V,). Jd a Figura 4.15 expde a tensdo de saida
do CFP e a corrente nos LEDs (/, ;) para todos os modos de operagdo explorados nesta tese,

com uma OBF de 20 V pico-a-pico na tensdo de saida do CFP. O conversor CP opera em malha

aberta.
IVout' ' ' ' ' ' ' ' | ' V'out '
R N i N et A T A it ]
[ S~ T ] | N, T N
Vchp Ocre
Vocp i —W‘_,——-\{i;___‘,—;
CH1: SIOV/divl CHZ:ASOV/dilv CHS:ASOV/dlIv l ltime: 5‘ms/di\l/ CH1: ISOV/di\‘/ CHZ:‘SOV/d;v CH3‘: SOV/clﬁv l ‘time: ‘5ms/dilv
(@) (b)
Vout ] [ V'gﬂ ]
Vocs Voer
L Vo(,, g 3 VOu~ e
e — T — T e VRIS o ey
CH1: 5‘0V/di\/l CHZ:ASOV/dilv CH3:‘50V/d‘\'V ‘ ltime: SAmS/di\l/ CH1: ‘50V/di\‘/ CHZ:‘SOV/d;V CH3‘: SOV/(;\'V ‘ ltime: ;ms/di‘v
(c) (d)

Figura 4.14 — Tensdo de saida total, tensdo na saida do CFP e tensdo na saida do CP para os
seguintes modos: (a) CRC-MCC, (b) CRC-MCD, (c) CCP-MCC e (d) CCP-MCD

m [ Lo 1
CH1: 0,3A/div CH2: 50V/div time: 5ms/div CH1: 0,3A/div CH2: 50V/div time: 5ms/div
(a) (b)

VOCFP VOCFF
ILED ILED
CH1: 0,3A/div CH2: 50V/div time: 5ms/div CH1:0,3A/div CH2: 50V/div time: 5ms/div
(c) (d)

Figura 4.15 — Tensdo na saida do CFP e corrente nos LEDs para os seguintes modos: (a) CRC-
MCC, (b) CRC-MCD, (c) CCP-MCC e (d) CCP-MCD
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Desses resultados, foram extraidos os valores da harmonica de 120 Hz, tanto de V,, ., quanto
de 1,,,,, para o cdlculo do fator de ondulagado experimental. Além disso, também foram obtidos o
fator de ondulagdo tanto do modelo matematico quanto da simulacdo, empregando os valores de
tensao média e o modelo equivalente do LED obtidos do protétipo. Tais resultados estdo com-
pilados na Tabela 4.6, junto com a diferenca percentual entre a ondulagdo de corrente calculada

e a experimental.

Tabela 4.6 — Comparativo entre o fator de ondulacao calculado, experimental e simulado

Ondulagdo de 5 V pico-a-pico
Calculado Simulado Experimental Dif. Al gzp(%) sim. Dif. Al p(%) exp.

CRC-MCC  0,0194 0,0192 0,0178 —0,09% —1,15%
CRC-MCD  0,0087 0,0085 0,0062 —0,08% ~1,78%
CCP-MCC  0,0026 0,0029 0,0034 0,02% 0,56%

CCP-MCD  0,0060 0,0061 0,0061 0,03% ~0,05%

Ondulacdo de 10 V pico-a-pico
Calculado Simulado Experimental Dif. Al;zp(%) sim. Dif. Al gp(%) exp.

CRC-MCC 0,086  0,0184 0,0177 —0,27% —1,31%
CRC-MCD  0,0087 0,0085 0,0093 —0,19% 0,81%
CCP-MCC  0,0027 0,0029 0,0033 0,37% 0,89%
CCP-MCD  0,0060  0,0061 0,0063 0,27% 0,52%

Ondulacdo de 15 V pico-a-pico
Calculado Simulado Experimental Dif. Al;zp(%) sim. Dif. Al gp(%) exp.

CRC - MCC 0,0185 0,0184 0,0178 —0,08% —-1,43%
CRC-MCD  0,0086 0,0084 0,0083 —0,31% —0,63%
CCP - MCC 0,0027 0,0029 0,0032 0,54% 1,21%
CCP - MCD 0,0062 0,0061 0,0069 —0,04% 1,63%

Ondulacdo de 20 V pico-a-pico
Calculado Simulado Experimental Dif. Al zp(%) sim. Dif. Al gp(%) exp.

CRC-MCC  0,0183 0,0182 0,0174 —0,17% —2,43%
CRC-MCD  0,0086 0,0084 0,0085 —0,52% ~0,52%
CCP-MCC  0,0027 0,0029 0,0032 0,73% 1,51%
CCP-MCD  0,0060 0,0061 0,0064 0,38% 1,01%

Como esperado, a diferenca entre os valores calculados, simulados e experimentais foi
muito pequena, sendo que o modo que mais apresentou diferenca na ondulagdo de corrente foi
o CRC-MCC. Esse fato era esperado devido ao grande valor de ondulacdo deste modo. Como
a diferenca percentual € feita sobre o valor da corrente média, quanto maior essa ondulacdo,
maior serd o impacto que o fator de ondulacdo terd sobre a ondulacdo percentual. Também €
possivel observar que o CCP-MCC, mesmo com o modelo simplificado, ndo apresentou uma

diferenca significativa na estimac¢do do seu valor de ondulagdo percentual.
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4.4 Conclusoes parciais

Neste capitulo, uma modelagem do fator de ondulacdo para a Cascata Otimizada foi de-
monstrada. Assumiu-se a atuacdo do conversor CFP como um distirbio tanto na carga do CP
quanto em sua entrada. Sendo assim, foram extraidas as fun¢des de transferéncia que compde
o fator de ondulac@o. Além disso, também foi deduzido o ganho necesséario de um controlador
para um determinado fator de ondulacido, em malha fechada, na frequéncia da OBF.

Posteriormente, de forma a verificar quais os fatores que influenciavam no fator de ondu-
lagdo do segundo estdgio, foram feitas diversas andlises pela modificagdo de pardmetros de

projeto do conversor, chegando-se as seguintes conclusdes:

e O acréscimo no nimero de LEDs na saida diminui o fator de ondulagao pelo aumento da

resisténcia série do arranjo;
e O aumento da corrente média nos LEDs eleva o fator de ondulagao;
e A reducdo do capacitor na saida do CP implica em uma diminui¢ao no fator de ondulagao;

e Quanto menor for a ondulacdo de corrente em alta frequéncia, do segundo estdgio em

CRC-MCC, menor serd o fator de ondulagao;

e Um aumento no fator k de participacdo do conversor CP operando em MCC causa um
aumento no fator de ondulacdo. J4 para o modo MCD, o mesmo aumento causa uma

diminui¢@o no fator de ondulag@o.

De forma a validar a modelagem proposta, foram demonstrados resultados de simulagdo e
experimentais do segundo estdgio. Ambos foram comparados com valores obtidos da andlise
tedrica, sendo a diferenga entre os mesmos menor que 3%, o que valida o modelo matemético

proposto para a estimacao da OBF.

121



CONTROLE DA CORRENTE NOS
LEDS

Os pardmetros elétricos do LED, tais como tensdo direta e resisténcia série, podem variar
bastante entre componentes do mesmo modelo. Além disso, tais parametros também mudam
conforme sua temperatura de operacdo. Logo, como a luminosidade emitida pelo LED é dire-
tamente proporcional a sua corrente média, uma mesma tensdo pode levar a diferentes niveis
de luminosidade. Portanto, de forma a manter um fluxo luminoso constante, independente dos
pardametros elétricos ou das condicoes de operacdo, é primordial o emprego de um laco de
controle em malha fechada no segundo estdgio.

Além de garantir a corrente nos LEDs sob um valor de referéncia, o controle do conversor
CP também permite melhorar a compensacdo da OBE, caso for projetado com tal intuito. Neste
capitulo serdo abordados os diferentes tipos de controladores ja empregados na cascata otimi-
zada, bem como a aplicacdo do controle ressonante para mitigacdo completa da OBF. Além
disso, serd apresentada uma comparacdo qualitativa entre tais controladores, indicando suas
vantagens, desvantagens e possiveis aplicagoes.

Ainda, de forma a variar a luminosidade emitida pelo conjunto de LEDs, serdo abordados
dois métodos de modulagdo da corrente: a modulacdo por amplitude (Amplitude Modulation
— AM) e a modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM). Serd mostrado
como poderd ser feita a implementagdo na cascata otimizada de tais métodos, bem como re-
sultados experimentais em um prototipo completo, composto por um estdgio CFP e um estdgio

CP.
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5.1 Controle do estagio CP

A operacdo em malha fechada, com um controle projetado de maneira adequada, pode ga-
rantir as seguintes caracteristicas a um sistema: rastreamento de referéncia, imunidade ao ruido
de leitura, rejeicao a distirbios de entrada e saida e baixa sensibilidade a variagdes paramétri-
cas. Na Cascata Otimizada, de forma a garantir um baixo fator de ondulacdo, é necessério ter
um boa rejei¢do a distirbios de entrada e saida. Em alguns casos, tal caracteristica pode ser
garantida apenas pela selecdo de um modo de operagdo apropriado.

Contudo, quando o modo de operacdo ndo € suficiente para garantir um baixo fator de
ondulagdo, é necessario projetar um controlador com um determinado ganho na frequéncia da
OBEF, o qual € determinado por (4.4). Garantir tal ganho e manter uma estrutura simples, de
forma a manter um baixo custo de implementagdo, pode ser uma tarefa dificil. Por isso, esta
secdo tem como objetivo elucidar as vantagens e limitacdes de cada controlador, bem como

apresentar a aplicagdo de uma nova estrutura na Cascata Otimizada: o controle ressonante.

5.1.1 Controladores I, PI e PID

A Figura 5.1 mostra a estrutura de um controlador feedback do tipo PID:

—» Kp
e fep i + X ofs)
-~ ¢ » L > G (5)
- +

—»| Kd.s

H(s) <

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do conversor CP com o controlador PID

O controle integrador (I) pode ser considerado como uma das fun¢des mais simples de

controle. Sua estrutura ¢ demonstrada em (5.1):
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5.1. Controle do estagio CP

(5.1)

Cls) ="

Este controlador é formado somente por um polo na origem e um ganho K;. Tal polo ga-
rante um ganho de malha aberta infinito na frequéncia zero, o qual assegura um erro de regime
permanente nulo para entradas do tipo degrau. Em outras palavras, ocorre um rastreamento
perfeito do sinal de referéncia estabelecido na malha de controle. Esse controlador € ideal em
aplicacdes onde se deseja apenas garantir uma corrente de saida dentro do valor especificado
em projeto.

Devido a sua estrutura simples, muitas vezes o controle integrador ndo é capaz de suprir
a demanda por uma melhor compensacdao de OBF sem garantir uma boa imunidade a ruidos
provenientes da medida. Além disso, também fica dificil melhorar a resposta dindmica do
sistema. Neste caso, ¢ comum o emprego do controlador Proporcional Integral (PI), sendo sua

estrutura apresentada em (5.2):

C@:@+% (5.2)

A diferencga aqui estd no acréscimo de uma parcela proporcional, a qual insere um zero na
func¢do de transferéncia do controlador. Este zero possibilita um ajuste na margem de fase do
sistema, melhorando assim a resposta transiente da planta. Esse controle j4 foi empregado na
Cascata Otimizada e demonstrou resultados satisfatorios quanto a compensagao de OBF [62].

Contudo, caso o PI ndo for suficiente para atender aos requisitos da resposta transitoria,
pode-se adicionar uma parcela derivativa no controlador, formando assim o controle Proporci-

onal Integral Derivativo (PID), mostrado em (5.3):

K.
qg:@m+@+f (5.3)

Este tipo de controlador é adequado quando uma mudanca rdpida na corrente de saida é
necessaria.
A familia PID de controladores, assim como todos os controladores baseados na estrutura

feedback, possuem uma boa imunidade ao ruido de medida e desvios paramétricos dos valores
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5.1. Controle do estagio CP

de entrada e dos componentes do conversor.

5.1.2 Controlador Feedforward

A Figura 5.2 demonstra em diagrama de blocos a estrutura de um controle feedforward:

li -
lre H + ILED
e 3 » K i@—» G f ) —

H(s) <

AVo,,(s)
<_

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do conversor CP com o controlador feedforward

A ideia principal deste controle é compensar a OBF, proveniente da tensao de saida do con-
versor CFP, antes que a mesma produza uma ondulagdo na corrente sobre os LEDs. Por isso,
a tensdo de barramento deve ser lida, subtraida do seu nivel CC e multiplicada por um ganho
(Kfr). O sinal resultante € injetado diretamente no modulador PWM, caso for empregado o
CRC, ou somado a corrente de pico de referéncia, no caso do CCP. Como este tipo de contro-
lador ndo consegue garantir um erro nulo em regime permanente, € necessdria a insercao de,
no minimo, um controle feedback integrador, com uma frequéncia de cruzamento uma década
abaixo da frequéncia da OBF. Essa medida serve para evitar uma possivel interacdo entre o
controle feedforward e o controle integrador. Tal técnica apresentou resultados melhores que o
controle PI na compensacao da OBF [86].

Contudo, ao contrdrio de uma malha feedback, o feedforward ndo possui imunidade aos
ruidos provenientes da comutacao do conversor, o que pode se tornar um problema grave, prin-
cipalmente se for implementado em uma plataforma digital. Além disso, devido ao cédlculo do
ganho Kyy ser baseado em pardmetros do conversor, uma variagdo paramétrica dos mesmos
pode desviar o funcionamento deste controlador das suas condi¢des de projeto, necessitando

assim de um novo ajuste.

125



5.1. Controle do estagio CP

5.1.3 Controlador Ressonante

Na Figura 5.3 € demonstrada a estrutura do controlador ressonante. Esse tipo de controlador
ainda ndo foi explorado na literatura para a Cascata Otimizada, sendo considerado como uma

das principais contribui¢des deste trabalho.

Ki
> S
+
lrefLED + S+ 2.6 w,.5 + W + leofs)
> 52+ w: 4) G’OCCP(S)
H(s) |

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do conversor CP com o controlador ressonante

O controlador ressonante ¢ composto por um par de polos complexos, sintonizados em uma

frequéncia de interesse e por um par de zeros complexos, como € mostrado em (5.4):

242805+ 0
B 2+ @}

C(s)

(5.4)

Os polos complexos sdo sintonizados na frequéncia que ocorre a OBF, produzindo dessa
forma um alto ganho nesse ponto do espectro. Como o controlador ressonante ¢ um controlador
feedback, tal ganho tem a capacidade de, praticamente, zerar o fator de ondulacdo da cascata
otimizada sem a necessidade do aumento da banda passante, como € o caso dos controladores
PID. Isso acontece porque a OBF ocorre em uma frequéncia especifica ndo nula. Logo, essa
topologia torna-se uma boa escolha quando um fator de ondulag@o baixo € requisitado. Além
disso, por ser uma estrutura feedback, é possivel obter uma boa imunidade a ruidos de medida
e variagOes paramétricas da planta.

Ainda, conforme mostra a Figura 5.3, de forma a zerar o erro em regime permanente para
entradas do tipo degrau, € necessdrio acrescentar em paralelo com o controlador ressonante um
controle I, PI ou PID, dependendo da exigéncia na resposta em regime transitorio.

Em suma, pode-se afirmar que o controlador ressonante € capaz de atingir os valores mais

baixos de fator de ondulacao, podendo assim ser considerado como uma solu¢@o em conversores
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5.1. Controle do estagio CP

com baixo FO,,, ou quando a OBF de corrente nos LED exigida é baixa. Contudo, por ser uma
estrutura mais complexa, sua implementacao, acaba tendo um custo mais elevado. Seja por um
nimero maior de amplificadores operacionais e componentes de baixa variagdo paramétrica,
como € o caso de um controle analégico, seja pelo emprego de um microcontrolador com uma
capacidade de processamento mais elevada, no caso da implementagdo digital.

Dessa forma, nota-se que € necessdrio sempre analisar os requisitos da aplicacdo e suas

limitacdes, de forma a escolher o controlador com o melhor custo beneficio.

5.1.4 Comparativo

De maneira a formar um melhor entendimento das vantagens e desvantagens de cada con-
trolador, € apresentada na Tabela 5.1 uma comparacao qualitativa entre os controladores citados

anteriormente, com foco nas seguintes caracteristicas:

Compensacao Ajuste da .
d::) OBFQ Robustez  Custo Resposia Transiente Medidas
L, PL, PID Ruim Boa Baixo Sim 1
Feedforward Moderada Ruim Baixo Niao
Ressonante Boa Moderada Mé&dio Sim 1

Tabela 5.1 — Tabela comparativa dos controladores analisados

e Compensacdo da OBF: Relativa ao desempenho da compensa¢do da OBF, sendo o seu
fator limitante a banda passante, ou seja, quanto mais banda for necessaria, menor € o seu

desempenho neste ponto;

e Robustez: A sensibilidade do controlador para mudancas da planta ou de parametros do

sistema;

e Custo: Relativo a complexidade do controlador, a qual pode implicar em maior nimero

de componentes, precisdo ou um microcontrolador mais caro;

e Ajuste da resposta transiente: Possibilidade de projetar o controlador visando ao ajuste

da resposta em regime transitorio;

e Medidas: Quantos sensores sao necessdrio para implementar o controle em questao.
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Os controladores I, PI e PID sao muito robustos a variacdes de parametros e podem ser im-
plementados com circuitos simples. Contudo, foi mencionado em trabalhos anteriores [62, 86]
a dificuldade que esses controladores possuem para atingir niveis baixos de fator de ondulagdo.
Isso se deve ao fato que, para conseguir aumentar ainda mais o ganho na frequéncia da OBF,
necessdrio para baixar o fator de ondulagdo, seria fundamental aumentar a banda passante da
malha aberta. Tal situagdo torna o sistema mais susceptivel a ruidos, podendo inclusive levar a
planta a instabilidade. Logo, € possivel afirmar que este tipo de controlador € util para valores

altos de fator de ondulacio ou para operar de maneira complementar com outro controlador.

O controle feedforward, assim como os controladores da familia PID, é de simples imple-
mentagdo, por ndo necessitar de um microcontrolador robusto ou de uma circuitaria complexa.
Contudo, apesar da compensagdo da OBF ser boa neste caso, a mesma pode variar significativa-
mente conforme variagdes paramétricas da planta. Isso ocorre devido ao célculo do fator K7 se
basear em parametros do circuito que podem variar, devido a temperatura de operagdo ou pela
propria tolerancia, tais como ganho de sensores ou tensao média do conversor CP [86]. Além
disso, devido a banda passante reduzida do controle integrador, fica muito dificil melhorar a

resposta transitoria do sistema.

Dentre os controladores apresentados, o controle ressonante € o tnico capaz de unir uma
compensagdo quase total da OBF com uma operacdo robusta. Ademais, ainda € possivel ter um
erro nulo em regime permanente € melhorar a resposta transitéria com um controlador adicio-
nal, geralmente um I ou PI. Contudo, é importante salientar que a implementagdo digital deste
controle geralmente requer um microcontrolador mais robusto, de preferéncia com operagdo em
ponto flutuante, o qual pode aumentar os custos de implementacao de maneira consideravel. A
implementac¢do analdgica, além de exigir uma circuitaria complexa, também pede componentes
de precisdo, de forma a evitar uma mudanca na frequéncia de ressonancia. Por fim, este con-
trolador funciona apenas para uma frequéncia especifica de operacdo. Logo, se for necessario
projetar um driver para operar em locais com diferentes frequéncias da rede, serd necessario
incluir um controle ressonante para cada frequéncia de operagdo, o que diminui a flexibilidade

deste tipo de controle.
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Finalmente, € possivel notar que a escolha do controle do segundo estdgio €, basicamente,
uma questdo de custo e beneficio. Se a aplicacdo ndo requer um baixo fator de ondulagdo,
entdo um controlador da familia PID pode ser empregado. Em casos que os parametros do
conversor ou as condi¢cdes de opera¢do ndo variam muito, o controle feedforward apresenta-se
como uma boa solucdo. Para aplicagdes mais exigentes quanto a OBF na corrente dos LEDs e

que requerem uma robustez na operagao, o controle ressonante pode ser aplicado.

5.1.5 Projeto dos controladores

Para demonstrar o controle ressonante, 0 mesmo serd empregado para os modos de condu-
cdo MCC e MCD para o CRC, visto que 0os mesmos possuem os maiores valores de fator de
ondula¢do, conforme mostraram as andlises anteriores. J4 para os modos de CCP apenas um
integrador sera projetado, de forma a manter a simplicidade na implementacao deste modo. O
controle PI e PID nao serd explorado pois, nestes exemplos, ndo existe uma exigéncia na res-
posta transitéria. O controle feedforward também nio serd considerado por j4 ter sido explorado
em trabalhos anteriores [86], além de ndo apresentar uma vantagem significativa com relacdo
ao ressonante.

Todos os controladores serdo implementados com o microcontrolador TIVA TM4C123G,
da empresa Texas Instruments®. Portanto, serd considerado no projeto o efeito do Zero Order
Holder (ZOH) do conversor A/D. Para tal, sera empregado o método do plano W, o qual consiste
em converter a fungdo de transferéncia da planta para o dominio Z através do método ZOH,
inserindo assim a dindmica do conversor A/D. Logo ap6s deverad ser feita a transformada inversa
pelo mesmo método. Ao final do processo, a func¢ao de transferéncia resultante estard contida no
plano W, sendo assim possivel a aplicagdo das ferramentas cldssicas de controle para o projeto
do controlador. Com o controle definido, o mesmo sera discretizado através do método que
melhor representar a sua resposta em frequéncia. A Figura 5.4 mostra o digrama de blocos
completo empregado no projeto dos controladores:

Onde:

e C(.): Fungdo de transferéncia do controlador feedback;

® Gy/,4(.): Ganho do modulador PWM do microcontrolador;
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Ire I
Loy Gef.) T > Cl.) P> Guul-) T—) H.(s) | Gic (S) il >

Gosl.) ’Tﬁ H(s)

Figura 5.4 — Diagrama de blocos completo do segundo estigio

e H,,;(s): Fungdo de transferéncia da reconstrug¢o do sinal digital para analégico no pro-

cesso zero-order hold,

e G : Funcdo de transferéncia da varidvel de controle (razdo ciclica ou pico de cor-

ioccp(s)

rente) do conversor para a corrente nos LEDs;

e H(s): Funcdo de transferéncia do sistema de sensoriamento. Tal sistema envolve a placa

de sensoriamento (tensdo ou corrente) e o sistema de recepg¢ado, alocado na placa mae;

e G, /d(.): Ganho da conversao do sinal analdgico, proveniente da placa de recep¢do, para

um valor digital;

® G (.): Ganho dado ao sinal de referéncia interno. Este valor € o resultado da soma do

ganho estaciondrio do sistema de sensoriamento da corrente e do conversor A/D.

O ganho do modulador PWM € dado pelo inverso do valor maximo de comparacgdo estabele-
cido pelo microcontrolador. No caso do TIVA TM4C123G, para uma frequéncia de comutagao

de 46 kHz, tal valor é de 1739, portanto:

1 -6
Gd/a:@:57570410 (55)

Ja o ganho da conversdo analégico para digital (G,/4) € dado por:
Guja = (5.6)

Onde:

e N,: Numero de bits disponiveis na saida do conversor;

e V,;: Maior valor de tensdo admitido pelo conversor (V);
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e V,;: Menor valor de tensao admitido pelo conversor (V);

No caso do TIVA, seu A/D tem uma precisao de 12 bits, sendo o maximo valor de tensao

admito em sua entrada de 3,3 V e o menor valor de tensdo 0 V, logo:

GWd:33_0:1ML41 (5.7)

A fungdo G depende do modo de operacgdo escolhido, sendo as mesmas listadas na

ioccp(s)
Tabela 4.2. A fung@o de transferéncia H(s) é mostrada no Apéndice A desta tese em conjunto

com a descricdo dos circuitos empregados.

O projeto do integrador foi feito com uma frequéncia de cruzamento de 12 Hz, uma década
abaixo da frequéncia da OBF neste trabalho, visto que o objetivo deste controle ndo é a compen-
sacdo ativa, mas de manter a média da corrente no valor de referéncia estipulado. As Figuras 5.5
(a) e 5.5 (b) mostram os digramas de Bode da fun¢do de transferéncia em malha aberta com os
controladores projetados para cada modo de operacdo. O integrador empregado no protétipo do
Exemplo 1 € mostrado em (5.8), sendo o integrador empregado em paralelo com o controlador
ressonante € apresentado em (5.9), ambos ja discretizados para uma frequéncia de amostragem

de 9,2 kHz.

8,63392629243784-10~° 0.00260390845293592
C<Z) = 1 —Z_] (58) C(Z) = - 1 _Z—l

5.9

O controle ressonante foi proposto neste trabalho como uma solugdo para os modos de ope-
racdo com fator de ondulagdo alto, ou seja, quando a operagao neste modo pode levar ao flicker
perceptivel na luminosidade emitida pelos LEDs. Portanto, a Figura 5.6 apresenta o diagrama de
Bode desse controlador apenas para 0 modo CRC em MCD, sendo sua fun¢do de transferéncia
apresentada em (5.10). Foi adicionado um polo uma década abaixo da frequéncia de operagao,

de forma a diminuir a sensibilidade do controle aos ruidos provenientes da comutagao.
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Figura 5.5 — Funcdo de transferéncia em malha aberta com o controle integrador para: (a)

C(2)

Exemplo 1 no modo CCP-MCC (b) Exemplo 2 no modo CRC-MCD

0,0556715507869287 — 0.103486347503493 - 7710.0483426082977238 - 72

~ 1-2.03657000142303 -z | + 1.08627504719058 - 7 2 + —0.0432827979019659 - 7 3

(5.10)
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Figura 5.6 — Funcao de transferéncia em malha aberta com o controle ressonante para o Exemplo
2 no modo CRC-MCD

5.2 Controle da luminosidade

Estima-se que a maior parte da economia de energia possivel com o LED est4 na sua ca-
pacidade de dimming, ou seja, no controle da luminosidade emitida [11]. Além da redugdo
do consumo, o dimming é muito atrativo para o aumento do conforto de um ambiente, nao s6
pela variacdo da luminosidade, mas também pela mudanca da temperatura de cor emitida pela
lampada, aumento da vida qtil pela reducdo da temperatura de operacdo e aumento da eficicia

luminosa (no caso da modulagdo por amplitude).

5.2.1 Modulac¢ao por amplitude - AM

O método AM € empregado através da mudanca do nivel médio da corrente. Para imple-
mentar essa modulacdo, basta modificar o nivel de referéncia da corrente na malha feedback de
controle. Por ser um método de implementacdo direta, a mesma ndo serd abordada, visto que
a unica modificagdo necessdria € a mudanca da referéncia interna do microcontrolador. Cabe
ressaltar que o projeto do estdgio CP deve estar coerente com o nivel de dimerizagao estipulado.

Uma vantagem deste tipo de modulagdo € o aumento da eficacia luminosa, devido a dimi-
nuicdo da temperatura de operacao na jungao semicondutora do LED e pelo efeito droop. Esse

efeito estabelece um aumento da relagdo /m/W quanto menor for a corrente direta aplicada [19].
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Contudo, a reducao na corrente direta causa um mudanga no espectro luminoso de LEDs de cor
azul, os quais sdo baseados na liga GaN e extensamente empregados em LEDs de cor branca.
Conforme a corrente direta aumenta, o pico de emissdo luminosa muda para frequéncias mais
altas, o que causa uma mudancga na cromaticidade e, consequentemente, na temperatura de cor

emitida, no caso de LEDs brancos baseados na conversao por fésforo.

5.2.2 Modulacao por largura de pulso - PWM

A modulacio PWM ¢ feita através da alternancia entre um determinado valor de corrente
e zero. Para controlar a luminosidade média emitida, € alterada relacdo entre o tempo que
a corrente estd no seu valor maximo (t,y,,,,) com o periodo de comutagdo (7,,,,), sendo esse
parametro conhecido como razao ciclica (Dg;,,), 0 qual € mostrado na Equacgdo 5.11 e na Figura

1.13.

Dy = 2roms (5.11)

DIM
TDI M

Ao contrario do que acontece na modulagdo AM, as propriedades da luz emitida ndo variam
conforme o nivel de dimerizagdo. Em LEDs monocromaéticos, o pico de emissdo no espectro
luminoso pode variar conforme o nivel de corrente direta. Para LEDs brancos baseados na con-
versdo por fésforo, essa variacdo causa uma variagao na temperatura de cor da luz emitida. Em
iluminacdo publica, tais mudangas ndo possuem um impacto significativo. Contudo, focando
em aplicagdes domésticas, de exposicdo ou mixagem de cores, tais efeitos deterioram visivel-
mente a qualidade de luz emitida pelo produto, o que torna a modulag¢do por amplitude invidvel
nesses casos.

E comum que a corrente maxima de operagdo fique préxima do valor méximo estipulado
pelo fabricante, de forma a obter um melhor aproveitamento das caracteristicas do LED. Con-
tudo, como j4 citado no capitulo da Introdu¢do, o LED tem uma eficicia luminosa reduzida
para valores altos de corrente, devido ao efeito droop. Logo, é esperado que a modulagdo
PWM apresente um desempenho inferior a modulagdo por amplitude no que concerne eficicia
de conversdo (Im/W).

Como a luminosidade do LED muda de forma praticamente instantinea a variacdes de cor-
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rente, € necessario que a frequéncia de operagao do PWM fique acima do nivel de percep¢ao do
olho humano. Ajustando o PWM para uma frequéncia apropriada de operacdo, o olho humano
ndo ird notar uma variacao instantanea da luminosidade, mas sim, o efeito de uma diminui¢ao
média da luz emitida. Como tal técnica trabalha com o mesmo nivel de corrente, a luminosidade
emitida serd linearmente proporcional a razao ciclica imposta, como mostra o grafico da Figura
1.13.

Contudo, o gréfico da Figura 1.13 ilustra uma situagdo ideal da operacdio PWM. Na pritica,
podem ocorrer atrasos tanto na borda de subida da corrente, quanto na borda de descida, além
de um atraso no inicio do processo, como expde a Figura 5.7. Tais atrasos limitam os niveis

minimo e maximo no processo de dimming assim como a frequéncia de operacdo do mesmo.

Van
7/ 7
% A
D Tam Tan
ILE D \

Figura 5.7 — Sinal de acionamento do PWM (V;,,,) € corrente nos LEDs (/,,.,) com os atrasos
de operacdo

Portanto, as razdes ciclicas minima (Dyinp,,,) € maxima (Dyqx,,,) possiveis com o PWM

sao definidas por:

1y +1, T, —tu
minpi = Dinaxpry = —25— (5.12)

maxpiy —— T
DIM DIM

Onde:

e 1;: Tempo de atraso entre o acionamento do PWM e a resposta do conversor;
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e fy,: Duracdo da rampa de subida do conversor;

e t,;: Duracdo da rampa de descida do conversor;

Baseados nesses valores, pode-se definir um parametro conhecido como Razado de Contraste
(Contrast Ratio — CR), o qual determina a mdxima atenuacio do fluxo luminoso possivel pelo
esquema empregado [20]:

D, -
CR = o (5.13)

DmaxD]M

Unindo (5.12) e (5.13), é possivel obter o médximo CR com base nos atrasos da modulacao

PWM:

CR— Tom ~lsd (5.14)
td+tsu

Pelas equacdes expostas acima nota-se que quanto menor for a frequéncia de operacdo do
dimming, maior serd o seu CR.
A implementagdo do PWM pode ser feita, basicamente, através de trés técnicas, como sera

mostrado nas se¢des abaixo.

5.2.2.1 Enable/Disable dimming

A técnica mostrada na Figura 5.8 € conhecida na literatura como enable/disable. A ideia
consiste basicamente em ligar e desligar o segundo estagio, realizando dessa forma o controle da
luminosidade média. Sua implementacdo € bastante simples, bastando apenas o desligamento
do interruptor do conversor CP, em uma frequéncia fixa, inferior a frequéncia de comutagao.

Apesar da facilidade de implementagdo, existem diversos problemas associados em sua ope-
racdo. Um desses problemas é o elevado tempo de acomodacgio, tanto na partida quanto no
desligamento. Tal atraso leva o sistema a um baixo CR, elevando dessa forma o tempo em que
a corrente dos LEDs fica na regido na qual as caracteristicas cromdticas nao sdo garantidas. Ob-
viamente, € possivel diminuir o tamanho dos componentes reativos pelo aumento da frequéncia

de comutacio, contudo tal estratégia exige o uso de lacos de controle com uma banda passante
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o V.
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Figura 5.8 — Esquema do PWM enable/disable

elevada, o que pode aumentar o custo em sistemas microcontrolados, e eleva as perdas por
comuta¢do, diminuindo a eficiéncia de conversdo do driver.

Outro problema, particular da cascata otimizada, associado com esta técnica PWM, € o
acionamento involuntario dos LEDs pelo primeiro estagio. Pela Figura 5.9 € possivel verificar
que este comportamento ocorre quando a tensao de saida do conversor CFP é maior que a tensao
direta nos LEDs. O indutor do segundo estdgio torna-se um curto-circuito, sendo que o diodo

do conversor CP completa o caminho da corrente para os LEDs.

iy S
— i
§+

cp ®

—1To 9
"l"lo “"VII 95cp I

— L 4

Figura 5.9 — Fluxo da corrente pela tens@o na saida do estagio CP

Existem duas maneiras para solucionar este problema. A primeira € aumentar a participacao
do segundo estdgio no processamento de poténcia, de forma a manter a tensdo do primeiro
estagio sempre abaixo do valor da tensao direta dos LEDs. A segundo forma é empregar no
lugar do diodo um MOSFET, operando de forma sincrona com o interruptor principal. Contudo,
o aumento do fator k diminui a eficiéncia do conversor e a inser¢do de um novo interruptor, com
referencial diferente dos demais, aumenta o custo de implementagao do sistema. Logo, ambas

as solucdes diminuem consideravelmente o mérito desta técnica.
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5.2. Controle da luminosidade

5.2.2.2 PWM Shunt

O acionamento dos LEDs € feito através do controle de sua corrente, a qual € diretamente
proporcional a luminosidade emitida. Por isso, a saida dos drivers para LED atuam como uma
fonte de corrente. Logo, uma das ideias empregadas para aplicar a modulacio PWM ¢ desviar
a corrente do grupo de LEDs através do acionamento de um interruptor, como mostra a Figura

5.10.

CP
s 41 }ﬁJYLliL !\‘

Figura 5.10 — Esquema do PWM shunt

Para topologias do tipo buck, com apenas um indutor em sua saida, esta técnica apresenta
bons resultados, com um alto CR, visto que os atrasos de subida e descidas sd@o determinados
apenas pelo tempo de comutagdo do interruptor PWM. Contudo, para conversores do tipo boost
e buck-boost, a comutacao de um transistor em paralelo com a sua saida ird levar a uma situagao
de curto-circuito, pois, em ambos 0s casos, € obrigatoria a presenca de um capacitor na saida.
Além do pico de corrente sobre o interruptor de dimming, o qual pode levar o mesmo a falha,
podem aparecer problemas de estabilidade devido ao zero no semiplano direito das fungdes de
transferéncia desses conversores [20]. Portanto, a implementacao desta técnica, tendo em vista

que estd sendo empregado o conversor buck-boost no segundo estagio, é considerada invidvel.

5.2.2.3 PWM série

Uma variagao possivel da técnica PWM shunt é a mudanca da posicdo do interruptor de
dimming; de uma conexdo em paralelo com a carga de LEDs para uma conexdo em série,
como mostra a Figura 5.11. A vantagem proeminente desta técnica, com relagcdo a anterior, € a

possibilidade de uso em conversores com saida capacitiva, como o boost € o buck-boost. Como
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5.2. Controle da luminosidade

a interrupc¢do ou continuidade da corrente independem da dinamica do conversor, mas sim do
interruptor e do driver associado, € possivel obter um alto CR, o que torna seu funcionamento
exequivel em uma ampla faixa de frequéncias, evitando dessa forma problemas associados ao
flicker pelo sistema de dimming. A operacdo desta técnica pode ser feita, basicamente, de duas
formas: em baixa frequéncia (inferior a frequéncia de comutagdo do estdgio de saida) ou alta

frequéncia (acima da frequéncia de comutagdo do estdgio de saida).

CP |
» ] Y.

:: Vdim

Figura 5.11 — Esquema do PWM série

Operacao em baixa frequéncia

A principal vantagem da operacdo em baixa frequéncia do dimming PWM € a reducdo das
perdas por comutacio no interruptor responsavel pela operacdo dessa técnica. Contudo, prin-
cipalmente na cascata otimizada, existe um conjunto de desvantagens que torna esse tipo de
operacdo invidvel.

Quando o interruptor série do sistema de dimming abre, o conversor CP continua operando.
Como o segundo estigio é formado por um buck-boost, a tensdo de saida sobe até 0 momento
que o interruptor do dimming volte a fechar, causando dessa forma um pico de corrente nos
LEDs, como mostra a Figura 5.12(a). Quanto menor for a frequéncia de operacdo do PWM,
maior serd o valor de corrente de pico na entrada.

De forma a evitar esse esforco de tensdo e corrente nos LEDs, o interruptor do conversor
CP pode ser desativado durante os periodos em que nao ha condugdo na saida. Contudo, nova-
mente pode aparecer o problema da condugao direta de corrente da saida do conversor CFP pelo

indutor e diodo do conversor CP, caso a tensdo de barramento for maior que a tensdo direta nos
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Figura 5.12 — (a) PWM série em 4600 Hz (b) PWM em 138000 Hz

LEDs. Da mesma forma que no caso mencionado no PWM enable, para evitar esse problema
seria necessario projetar um conversor com um valor de & suficiente para que a tensao média de
saida do primeiro estagio fosse menor que a tensdo direta nos LEDs. No entanto, a0 aumentar
o valor do fator k, perde-se uma das principais vantagens do método PWM, que € a reducao do
processamento pelo segundo estagio.

Ainda, a desconex@o do conversor com a carga pode tornar o sistema instdvel [20]. Para
evitar esse problema, além da inibi¢ao do conversor CP, seria necessario desconectar o lago de

controle deste estdgio durante o tempo sem corrente nos LEDs.

Operacao em alta frequéncia

Na operacdo em alta frequéncia, o interruptor responsdvel pela operacdo do dimming comuta
com uma frequéncia superior a frequéncia de operagdo do segundo estagio. Dessa forma, além
de eliminar os problemas provenientes da operacdo em baixa frequéncia, € possivel operar a
malha de controle baseado-se na corrente média da modulagdo PWM (4, ,.,,), @ qual € descrita

por (5.15):

T‘WDIM

DDIM'
IanLED = fowpm /0 kaLED -dt =Dy, - IPkLED (5.15)

Onde:

® foupn - Frequéncia de operacio do dimming PWM;

oI, Maximo valor da corrente direta nos LEDs.

kL ED*
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5.2. Controle da luminosidade

O efeito média na corrente de saida acontece devido ao filtro Sallen-Key da placa de recep-
cdo. A Figura 5.13 apresenta o digrama de Bode desse filtro. Como pode ser visto, frequéncias
acima de 4,6 kHz sao atenuadas em 40 dB por década. Logo, somente a média e as harmonicas

abaixo dessa frequéncia de cruzamento terdo impacto no controle do sistema.
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Figura 5.13 — Diagrama de bode da placa de recepcao

Contudo, tal efeito causa um resultado indesejado na malha de controle. Conforme a razao
ciclica do dimming diminui, o controlador do segundo estigio aumenta a acdo de controle, de
forma a manter a corrente média de saida no valor de referéncia estipulado. Isso faz com que
a corrente de pico de saida aumente de forma proporcional, invalidando dessa forma o controle
PWM. Logo, para cada mudanca no nivel de luminosidade, serd necessario atualizar a corrente
de referéncia da malha de controle, conforme é mostrado em (5.16):

Ire Dy H(S) : Ga/d 'kaLED (5.16)

fLED =

A implementacao da atualizacdo da corrente de referéncia € feita de maneira direta na im-
plementacdo digital, bastando apenas o acréscimo de (5.16) no laco de controle principal.

Portanto, neste trabalho, serd empregada a técnica do interruptor série operando em alta
frequéncia para a implementacdo do dimming PWM, tendo em vista as suas vantagens perante
as outras técnicas mencionadas. A frequéncia de operagdo serd trés vezes a frequéncia de co-

mutacao do conversor CP, de forma a evitar problemas com ruido na malha de controle.
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5.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo, foi elaborado um comparativo entre os controladores ja implementados na
Cascata Otimizada e o controle ressonante, proposto nesta Tese para compensar de maneira

ativa a OBF. Desse comparativo chegou-se as seguintes conclusoes:

e A familia de controladores PID € adequada para trabalhar em conjunto com outros con-
troladores, ou quando o modo de operagdo ndo exige uma compensacao ativa da malha
de feedback. Isso porque, dentre os controladores abordados, sdo os unicos capazes de

anular o erro em regime permanente € modelar a resposta transitdria do sistema;

e O controlador feedforward consegue uma compensag¢do moderada da OBF. Contudo, sua
operacdo € susceptivel a ruidos de medida e extremamente dependente de parametros do

conversor, 0s quais podem variar com a temperatura e tempo de operacgao.

e O controlador ressonante € capaz de mitigar a OBF na frequéncia de interesse, sendo
que sua implementac@o ndo exige a adicdo de um novo sensor e sua operacao € robusta.
Contudo, dependendo da aplicacdo, o custo de implementacdo desta estratégia pode ser

significativo;

e A escolha da estrutura do controlador deve ser feita com base na aplicagcao que serd dada
ao circuito, no modo de operagdo do segundo estagio e nos requisitos de OBF impostos

pelo projeto. Nao ha uma solugdo ideal para todos os problemas.

Para implementar a modulacdo da corrente de saida em diferentes niveis, dois métodos fo-
ram adotados: a AM e a PWM. A primeira tem como principal vantagem a sua simplicidade
de implementacdo, bastando apenas a mudanca de referéncia interna do microcontrolador. No
caso da modulacdo PWM, sua principal vantagem estd no melhor aproveitamento do proces-
samento de energia do segundo estdgio, visto que necessita de um fator k de reprocessamento
menor que a modulacdo por amplitude. Contudo, como abordado no decorrer deste capitulo, a
sua implementacao ndo € direta, sendo que o Gnico método adequado para a cascata otimizado
foi o PWM série, em que um interruptor, operando em uma frequéncia superior a frequéncia de

comutacgdo do estigio CP, € posicionado em série com a carga de LEDs.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De forma a demonstrar a funcionalidade da Cascata Otimizada para aplica¢des conectadas
a rede elétrica de distribuicdo, serdo mostrados nesta secdo dois prototipos, bem como seus
resultados experimentais.

Primeiramente serd explicada a configuragcdo de cada um dos prototipos implementados.
Logo apds, seus resultados experimentais serdo demonstrados e analisados para diferentes
niveis de poténcia. Ao final, alguns dos resultados experimentais serdo discutidos, sendo pro-

postas diferentes solucoes para a melhora na compensagdo da OBF.
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6.1 Escolha dos protétipos

No Capitulo 3 foram demonstrados dois exemplos de projeto, ambos com a mesma carga na
saida, composta por um conjunto de 60 LEDs Philips LXK2-PWC4-0200 operando a 0,350 A,
totalizando uma poténcia mixima de saida de aproximadamente 70 W. Ambos devem ter um
rendimento proximo de 90%, devem atender a norma IEC61000-3-2 (harmdnicas na corrente de
entrada), o padrao IEEE Std 1789-2015 (praticas recomendas para modulag¢ao da corrente nos
LEDs) [24] e possibilitar uma modulacido de 100% a 35% segundo recomendagdo da agéncia

Energy Star® [91].

O foco no desenvolvimento do Exemplo 1 foi possibilitar o projeto de um conversor simples.
Por isso, foi estipulado um valor de capacitancia na saida do conversor CFP de 50uF, o qual
€ considerado um valor comum entre as topologias que focam na reducao de capacitancia [30,
46, 52, 54, 60]. Tal valor permite uma flexibilidade maior no projeto do segundo estagio. Como
a modulacdo de corrente também era um requisito a ser atendido, por questdo de simplicidade,
foi escolhida a modulacao por amplitude. Logo, o fator k de participacdo no reprocessamento
da poténcia foi de 19%, o qual ficou abaixo do valor maximo estipulado para atender o requisito
de eficiéncia na conversao. Contudo, ainda resta decidir o modo de operacgdo e o controlador do
segundo estigio. Para tal, focando na simplicidade de implementacgao, foi escolhido o modo de
operagdo CCP-MCC, o qual necessita apenas de um controle integrador. A Figura 6.1 mostra o

esquematico completo sendo apresentado na Figura 6.2 a foto do protétipo implementado.

Por sua vez, o Exemplo 2 teve como foco empregar uma capacitancia de barramento baixa,
sendo a mesma estipulada em 20uF. Para conseguir modular a corrente de saida, foi neces-
sario empregar o método PWM. Isso se deve pelo menor fator k requisitado por este tipo de
modulagdo, neste caso, de 20%. Na escolha do modo de operacdo e do controlador, de forma a
atender o requisito de indice de modulagdo estabelecido pelo padrao IEEE Std 1789-2015, sera
necessdrio empregar um controlador ressonante, visto que nem o CRC nem o CCP sozinhos
conseguiriam atender ao valor estipulado de 10%. Nesse caso, 0 modo de opera¢do empregado
serd 0 CRC-MCD. Foi escolhido o modo descontinuo pelo menor espago ocupado pelo niicleo

magnético, visto que nao hd uma diferenca significativa no valor do capacitor de saida. Nao se
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Figura 6.1 — Esquemadtico completo do protétipo referente ao projeto do Exemplo 1
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Figura 6.2 — Foto do protétipo referente ao projeto do Exemplo 1

......

optou pelo CCP pois, com o controlador ressonante, o CRC ja contempla o indice de modulagao

estabelecido. A Figura 6.3 mostra o esquemaético completo sendo apresentado na Figura 6.4 a

foto do protétipo implementado:

Vale ressaltar que, como este é um prot6tipo com fins de validagdo e teste das configuracdes
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Figura 6.3 — Esquemaético completo do protétipo referente ao projeto do Exemplo 2
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Figura 6.4 — Foto do protétipo referente ao projeto do Exemplo 2

propostas, o layout da placa ndo foi otimizado, sendo a organizacdo dos componentes feita de
forma espacgada, facilitando dessa forma a extracdo de medidas de tensdo e corrente em diversos

pontos do circuito. Além disso, devido ao grande nimero de configuracdes testadas, principal-
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mente no Capitulo 4, os circuitos responsaveis pela leitura de corrente, tensdo e pelo comando
dos interruptores foram implementados em placas separadas, as quais sdo conectadas posterior-
mente no conversor. Isso diminui de forma consideravel o tempo dispendido na prototipagem e
na resolucdo de erros provenientes da implementacao pratica. Obviamente, em uma implemen-
tacdo com objetivos industriais, serd possivel reduzir significativamente o espago ocupado por

esse componentes, além de uma escolha e projeto mais preciso da circuitaria de controle.

6.2 Resultados experimentais

Os protétipos foram testados com uma tensdo eficaz nominal de entrada de 220 V, com
uma frequéncia de 60 Hz. Essa tensdo foi gerada através de uma fonte eletronica controlada
Agilent 6812B. A carga na saida é composta por um conjunto de 60 LEDs Philips LXK2-
PWC4-0200, em série, operando a 0,350 A, sendo os mesmos mostrados na Figura 6.5. Os
pardmetros elétricos do conjunto foram obtidos de forma experimental, sendo Ry, ., = 61 Ohms
e Vs, ., = 178 V. Com a corrente no seu valor nominal, a tensdo de saida €, aproximadamente,

V,=199,35V.
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Figura 6.5 — Foto do carga de LEDs empregada em ambos os prototipos

Em ambos os conversores, a tensdo no barramento € de 157 V, visto que o fator de repro-
cessamento dos mesmos € proximo. Logo, a tensdo média de saida do estagio CP € de, aproxi-
madamente, 40 V, podendo essa sofrer variacdes conforme mudanga nos parametros elétricos

do LED, decorrentes do aumento da temperatura de operacdo. As formas de onda do conversor
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foram obtidas do osciloscopio através de uma rotina no programa MatLab®, a qual ajustava o
osciloscépio para cada tipo de medicdo e requisitava os dados numéricos das formas de onda,
bem como um imagem da tela no momento da extragdo. Esses dados sdo convertidos para um
arquivo do tipo .csv para serem processados posteriormente. As formas de onda apresenta-
das sdo resultados do processamento desses dados, as quais foram tratadas cuidadosamente de

forma a ndo ocorrerem distor¢des.

6.2.1 Operacao com carga nominal

As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam a forma de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada
para o protétipo do Exemplo 1 e Exemplo 2, respectivamente. E possivel observar que a cor-
rente de entrada possui uma forma de onda senoidal em ambos os casos, o que garante uma TDH
baixa: 1,27% para o Exemplo 1 e 1,45% para o Exemplo 2. Obviamente, existe um pequeno
conteddo harmonico na frequéncia de comutagao, o qual nao foi removido completamente pelo
filtro EMI de entrada. Contudo, como pode ser visto no espectro harmonico presente nas Fi-
guras 6.6 e 6.7, o conteudo harmonico da corrente de entrada dos protétipos atende, a norma
IEC61000-3-2 Classe C. Vale ressaltar que os limites estabelecidos pela norma sdo para as

harmonicas impares (com excecdo da 2¢ harmdnica) e se extendem até a 39¢ harmonica.

40

Bl NormalEC61000-3-2 Classe C
35F B Corrente naentrada

Amplitude normalizada (%)

CH1: 50V/div CH2: 0.5A/div time: 5ms/div

Figura 6.6 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada no Exemplo 1 em conjunto com a
analise harmonica da corrente de entrada

Assim como o conteido harmdnico, o fator de poténcia na entrada condiz com a forma de

onda das figuras acima, sendo o mesmo 0,99 para ambos os protétipos. Tais valores estdo acima
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Figura 6.7 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada no Exemplo 2 em conjunto com a
andlise harmonica da corrente de entrada

do que estabelece a norma brasileira NBR 16026 (FP > 0,92 para a poténcia em questdo) e dos

critérios estabelecidos pelo programa Energy Star® para lumindrias de iluminagdo de estado

solido [91] (FP > 0,9 e TDH < 32%).

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo mostradas as vistas em alta e baixa frequéncia da tensdo e da

el

corrente no interruptor (Vs SWeEp

Werp ), bem como da tensdo e a corrente do diodo (Vg €

1l4.») o primeiro estiagio. Comparando os resultados de ambos protétipos, fica evidente que
quanto menor a reducdo da capacitancia empregada (caso do Exemplo 2), maior serd o estresse
de comutacdo nos semicondutores, o que poderd levar a uma redugao na efici€ncia de conversao,

fato que serd comprovado na se¢do seguinte.

As mesmas observacdes podem ser feitas das formas de onda da tensao e corrente no in-
terruptor (Vsyep € Iywep), bem como da tensdo e da corrente do diodo (Vg € I4.,) do segundo

estagio, as quais sdo demonstradas nas Figuras 6.10 e 6.11.

A Figura 6.12 demonstra o principio bésico da operacdo em Cascata Otimizada: a soma da
tensdo de saida do estagio CFP (V,,,) com a tensdo de saida do estagio CP (V,,) totalizam a
tensdo de saida sobre os LEDs (V,). E possivel observar que em ambos os exemplos, o segundo
estdgio atua em fase oposta a tensd@o do primeiro estigio, de forma a anular o efeito da OBF
na corrente de saida. A tensdo média de saida do CFP, em ambos os exemplos, foi mantida
constante em 157 V através da acdo do controle integrador. Nota-se também que a tensdo de

saida do segundo estigio estd mais proxima de zero no conversor do Exemplo 2. Isso ocorre
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Figura 6.8 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor referentes ao primeiro estagio
do protdétipo do: (a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2
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Figura 6.9 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo referentes ao primeiro estdgio do
protétipo do: (a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2
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Figura 6.10 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor referentes ao segundo estagio
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Figura 6.11 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo referentes ao segundo estdgio do

protétipo do: (a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2
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pois, no Exemplo 1, a minima tensdo no estdgio CP deve ser maior que a tensdo direta no
LEDs, de forma a ter total controle sobre a média da corrente. J4 no Exemplo 2, o qual emprega
modulacdo PWM, isso ndo € necessdrio, visto que a modulacio da corrente ocorre ndo pelo

controle da média instantanea, mas sim, da média comutada pelo interruptor PWM.
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s gl i il i)

Vo CFP

Voee

—I—Cle 30V/div CH2: 30V/div CH3: 30V/div time: 5ms/div —E

-’ -’

(a) (b)

Figura 6.12 — Formas de onda da tensdo de saida, do barramento e da saida do estagio CP no
protétipo do: (a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2

H H L H H H fl
CH1: 30V/div CH2: 30V/div CH3:30V/div time: 5ms/div

Na Figura 6.13 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de saida do CFP (V,,,)
e a corrente no grupo de LEDs (/,,,) para ambos prot6tipos. Nota-se que no protétipo do
Exemplo 2, além de uma OBF mais acentuada na tensdo do capacitor, hd uma harmonica de
240 Hz na corrente de saida. Tal fato ocorre pela distor¢do acentuada da tensdo de saida do
CFP, a qual ocorre com valores de capacitancia baixos, sendo que a mesma serd explicada
em detalhes na secdo de discussao dos resultados. Tem-se que para o Exemplo 1, operando
em modo CCP-MCC com controle integrador, o indice de modulacdo € 8,9%, sendo que no
Exemplo 2, operando em modo CRC-MCD com controle ressonante, para 120 Hz o indice de

modulacdo € de 1,27% e para 240 Hz é de 16,41%. Todos os valores mencionados estdo em

conformidade com o padrdo IEEE Std 1789-2015.

6.2.2 Operacao com dimming

Para cada prot6tipo foi escolhida uma estratégia de modulacdo de corrente especifica. No
protétipo do Exemplo 1 foi empregado a modulacdo por amplitude por sua simplicidade. Ja

no protétipo do Exemplo 2, a modulagdo PWM foi necessaria devido as exigéncia de reducdo
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Figura 6.13 — Formas de onda da tensdo do barramento e da corrente nos LEDs no protétipo do:
(a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2

na capacitancia de barramento e eficiéncia. Obviamente, além das caracteristicas relativas a
implementagdo na Cascata Otimizada, cada método de modulagdo possui suas peculiaridades
relativas ao LED. Um exemplo é a mudanca no pico de emissao do espectro luminoso causado
pela modulagdo por amplitude, fato esse atribuido pela mudanga da corrente direta nos LEDs, o
qual ndo ocorre na modulacao PWM. Por outro lado, pelo PWM trabalhar sempre no maior nivel
possivel de corrente, a eficicia luminosa do LED € reduzida, em compara¢do com a modulagao
por amplitude. Contudo, ndo faz parte do objetivo deste trabalho explorar as caracteristicas de
emissao luminosa em cada método, sendo as mesmas j4 descritas na literatura [13, 26].

Nas Figuras 6.14 e 6.15 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de saida do CFP
(Vocrp) € da corrente no grupo de LEDs (/, ;) para vérios niveis de poténcia. Fica evidente que,
conforme a poténcia exigida na saida diminui, a OBF presente no barramento também diminui,

consequentemente, reduzindo a OBF na corrente dos LEDs.
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Figura 6.14 — Formas de onda da tensdao do barramento e da corrente nos LEDs no protétipo do
Exemplo 1 para uma poténcia nominal de: (a) 100% (b) 75% (c) 50% (d) 35%
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Figura 6.15 — Formas de onda da tensao do barramento e da corrente nos LEDs no protétipo do
Exemplo 2 para uma poténcia nominal de: (a) 100% (b) 75% (c) 50% (d) 35%

154



6.2. Resultados experimentais

Para demonstrar a operacdo do PWM, a Figura 6.16 mostra uma ampliacao das formas de

onda da Figura 6.15 para 50% e 35% da poténcia nominal.

J?—CHi: O.VlA/aivCVHZ: SdV/div S tihe: ldus/aiv CH1: 0.1A/div CH2: 30V/div time: 10ps/div
(a) (b)

Figura 6.16 — Ampliacdo das formas de onda da tensdo do barramento e da corrente nos LEDs
no protétipo do Exemplo 2 para uma poténcia nominal de: (a) 50% (b) 35%

Contudo, para o flicker, o importante € o indice de modulacdo, ou seja, a relacdo entre
essa ondulacdo e o seu valor médio, o qual € demonstrado na Figura 6.17. Tal indice decresce
significativamente no caso do Exemplo 1, onde o CCP € empregado. Esse fato parece contrariar
a andlise feita no Capitulo 4, onde com a variacdo da corrente média aplicada nos LEDs o
fator de ondulacdo permanecia inalterado. Contudo, cabe ressaltar que ao variar a poténcia
de saida, a OBF da tensdo de barramento diminui, conforme observado na Figura 6.17, o que
consequentemente leva a uma reduc¢do da OBF na corrente dos LEDs. Cabe ressaltar que ambos
os protétipos atendem ao padrao IEEE Std 1789-2015.

Além da frequéncia de 120 Hz, a qual é o foco primordial na mitigacio da OBF, existe
também a harmonica de 240 Hz, presente na corrente do conversor do Exemplo 2, devido a
elevada ondulacdo na tensdao de barramento. O padrao IEEE Std 1789-2015 também prevé um
limite para esta frequéncia, sendo o mesmo demonstrado na Figura 6.18, em conjunto com
o indice de modulacdo de ambos protétipos. Naturalmente, no Exemplo 1, devido a baixa
distor¢do na tensao de saida do primeiro estagio, € praticamente nula a presenga da frequéncia
de 240 Hz. J4 no protétipo do Exemplo 2, essa ondulagdo existe, contudo estd dentro do limite
de tolerancia da norma. Cabe ressaltar que a compensacao dessa harmonica pode ser feita pela

inclusdo de um segundo controlador ressonante, sintonizado em 240 Hz, o qual serd visto na
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Figura 6.18 — Indice de modulagio para a frequéncia de 240 Hz

proxima se¢ao.

No que concerne a eficiéncia de conversio, nao hd uma mudanga brusca em seu valor para
toda a faixa estipulada no dimming, conforme mostra a Figura 6.19. A eficiéncia obtida neste
trabalho nao leva em consideracdo a fonte auxiliar dos circuitos de controle e comutacio. Vale
ressaltar que hd uma pequena redugdo na eficiéncia do protétipo do Exemplo 2 devido ao inter-
ruptor em série com a carga de LEDs. Esse, por sua vez, além das perdas de condugdo possui
perdas por comutagdo, devido a sua alta frequéncia de operagdo (138 kHz). Nao foi observada
nos protétipos testados uma diferenga significativa, no segundo estagio, entre 0 modo continuo

ou descontinuo de condugio.
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Figura 6.19 — Eficiéncia de conversdo para 35% a 100% da poténcia nominal

Por fim, como mostrado, respectivamente, nas Figuras 6.20 e 6.21, a TDH e o fator de
poténcia (FP) na entrada do circuito ndo sofrem um impacto significativo com a reducido da
poténcia processada, sendo que para toda a faixa de operagdo o conversor mantém-se dentro
das normas especificadas neste trabalho.
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Figura 6.20 — Taxa de Distor¢ao Harmodnica na corrente de entrada do driver para 35% a 100%
da poténcia nominal

157



6.3. Discussido dos resultados experimentais

Exemplo1ll ===
099} |- — — Exemplo2 S X, o i
8
£
@ 0.98 .
o
a
(]
T
S
0.97 .
.

0.96

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Poténcia Nominal (%)

Figura 6.21 — Fator de poténcia na entrada do driver para 35% a 100% da poténcia nominal

6.3 Discussao dos resultados experimentais

Os resultados obtidos em ambos os protétipos atendem as especificagdes requisitadas, tanto
no projeto quanto pelas normas citadas. Contudo, com o intuito de aprofundar o entendimento e
amelhoria no projeto da Cascata Otimizada, serdo comentados abaixo alguns pontos pertinentes

dos experimentos.

6.3.1 Desempenho do CCP

A Figura 6.22 demonstra o motivo do modo CCP ndo ter sido empregado no protétipo do
Exemplo 2 como modo de operacdo do segundo estdgio. E possivel observar que a OBF da
corrente de saida possui um nivel bastante elevado, sendo o seu indice de modulacdo igual a
40%. Na simulacdo que originou tais formas de onda, foi escolhido o MCC como modo de
conducao do conversor CP, pois o mesmo apresenta um fator de ondulagao melhor que o MCD.

Fica claro que o CCP nio € adequado para atender aos requisitdos do novo padrao IEEE Std
1789-2015. Contudo, existem trabalhos na literatura que sugerem um indice de modulagdo de
25% [94, 95]. Mesmo sob padrdes mais conservadores, o conversor, em seu atual projeto, ndo
atende a tais requisitos.

Uma forma de aperfeicoar a compensacdo da OBF no CCP ¢ alterando a capacitancia de

saida do conversor CP. Conforme demonstrado no Capitulo 4, a reducdo desse valor ocasiona
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Figura 6.22 — Simulacdo do conversor referente ao Exemplo 2 operando no modo CCP-MCC:
(a) Corrente nos LEDs (b) Tensao de saida, de barramento e na saida do estdgio CP

um aumento no fator de ondulacao do sistema. O projeto original do Exemplo 2 estabelece uma
requisito de ondulacdo na tensdo de saida de 3%, sendo que este parametro serd modificado
para 10%. Dessa forma, a capacitancia de saida muda de 10uF para 2,75uF. A Figura 6.23

demonstra a operacdo do estdgio CP com o novo valor de capacitancia:

0.6 250 1 1 i H
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100 : : :
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Time (s) Time (s)
(a) (b)

Figura 6.23 — Simulacdo do conversor referente ao Exemplo 2, com capacitancia de saida do
estdgio CP reduzida, operando no modo CCP-MCC: (a) Corrente nos LEDs (b) Tensao de saida,
de barramento e na saida do estagio CP

Dessa maneira, o indice de modulacdo da corrente de saida fica igual a 22%, uma diferenca
de 18% com relacdo ao projeto original, alcancado simplemente pela flexibilizacdo do valor da

capacitancia de saida.

6.3.2 Compensacao de harmonicas miltiplas

Foi observado na corrente de saida do prot6tipo do Exemplo 2 a harmonica em 240 Hz. Para
entender a origem dessa harmonica, € necessario fazer uma decomposi¢do harmonica da tensdo
de saida do conversor CFP, tanto para o protétipo do Exemplo 1 quanto para o do Exemplo 2, a

qual é mostrada na Figura 6.24:
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Figura 6.24 — Espectro harmonico da tensao de saida do conversor CFP

Nota-se que, ao contrario do que acontece no Exemplo 2, ndo existem harmonicas multiplas
de 120 Hz. Naturalmente, isso é decorrente da diminui¢cdo da capacitiancia no barramento. A
Figura 6.25 demonstra o espectro harmonico da tensdo de entrada do conversor CFP. Quanto
menor o valor do capacitor empregado na saida desse estdgio, mais similar serd a sua forma de

onda com a de sua entrada, pois sua a¢do de filtragem ficard comprometida.
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Figura 6.25 — Espectro harmonico da tens@o de entrada do conversor CFP

A solucdo para este problema é simples: adicionar um controlador ressonante sintonizado
na frequéncia de 240 Hz no segundo estagio. A Figura 6.26 mostra novamente a tensio de
saida do estagio CFP e da corrente de saida nos LEDs, agora com a a¢do de dois controladores

ressonantes, um sintonizado em 120 Hz e o outro em 240 Hz. E nitida a diminui¢do dessas
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harmonicas na corrente, bem como o aparecimento de uma harmonica de 360 Hz, a qual ja
estava prevista na andlise do espectro harmonico da tensdo de barramento. Contudo, como a

amplitude desta frequéncia € baixa, nao seria necessario compensar.

i L
—%—CHl: 30V/div CH2: 30V/div CH3: 30V/div time: 5ms/div = CH1: 0.1A/div CH2: 30V/div time: 5ms/div

(@) (b)

Figura 6.26 — Formas de onda do protétipo do Exemplo 2 com o controlador ressonante de
240Hz: (a) Tensdo de saida, tensdo no barramento e tensdo de saida do CP (b) Tensao no
barramento e corrente nos LEDs

Por fim, é mostrado na Figura 6.27 as formas de onda da corrente nos LEDs e da tensao de

barramento com e sem o ressonante em 240 Hz.

Vo CFP
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= CH1:0.1A/div CH2: 30V/div
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time: 5ms/div

—L- CH1: 0.1A/div CH2: 30V/div
-
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Figura 6.27 — Formas de onda do protétipo do Exemplo 2: (a) Com o ressonante em 120 Hz (b)
Com a resposta somada dos ressonantes em 120 Hz e 240 Hz
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6.4 Conclusoes parciais

Foram apresentados neste capitulo os resultados experimentais de dois protétipos, baseados
nos projetos demonstrados no Capitulo 3, seguindo a metodologia proposta nesta tese. O pro-
tétipo do Exemplo 1 tem a premissa de um sistema simples, sendo por isso empregado o modo
CCP e a modulagdo por amplitude. J4 o protétipo do Exemplo 2 teve como foco uma reducdo
agressiva na capacitancia de barramento.

Os resultados mostraram que ambos os conversores nao sé atenderam as normas relativas
a qualidade de energia drenada da rede, como a IEC61000-3-2 Classe C e a NBR 16026, mas
também ao padrao estabelecido pela IEEE que estabelecem a qualidade da corrente injetada no
grupo LEDs, a Std 1789-2015. Vale ressaltar que tais feitos foram verificados ndo apenas para
o nivel de poténcia projetado, mas para toda a faixa proposta de luminosidade, de 100% a 35%
da poténcia nominal.

Foi provado experimentalmente que, no que concerne o modo CCP, € possivel melhorar o
seu desempenho na compensa¢do da OBF pela diminui¢do dos requisitos de capacitincia no
segundo estagio.

Verificou-se também que, conforme se reduz a capacitancia de barramento, novas harmo-
nicas de baixa frequéncia comeg¢am a surgir na tensdo de barramento e, consequentemente, na
corrente sobre os LEDs. A solu¢@o encontrada foi adicionar novos controladores ressonantes
sintonizados para cada harmonica.

Por fim, ambos os modos de controle da luminosidade funcionaram da maneira esperada,
sendo que em nenhum ponto de operacio ocorreu instabilidade na operacao pela diminui¢do da

poténcia de operacao.
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7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

Este Capitulo apresenta as conclusoes desta Tese de Doutorado, bem como sugestoes para

a continuagdo de trabalhos neste tema.
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7.1 Conclusoes

As conclusdes desta tese de doutorado podem ser resumidas nos topicos a seguir:

Com relacdo ao estado da arte em drivers para LED:

e Apesar de topologias de estdgio tinico serem em geral, mais eficientes, compactas e de
simples implementagdo, € dificil reduzir a capacitancia empregada em sua saida. Para
empregar capacitores de filme, uma associacio em paralelo desses elementos seria neces-
séria, o que leva a uma baixa densidade de poténcia e um alto custo. Somente € possivel
reduzir a capacitancia aumentando a OBF na corrente sobre os LEDs, o que leva a uma

baixa eficdcia luminosa e flicker.

e O emprego de multiplos estagios possibilita o emprego de capacitores de filme, além de
possibilitar o uso de vdrias técnicas para controle da luminosidade (AM, PWM e Bilevel).
Contudo, de forma a manter uma alta eficiéncia de conversdo, é necessario empregar es-
truturas de conversores mais complexas, o que pode prejudicar na flexibilidade de projeto

e aumentar os custos de implementacao.

e De forma a diminuir o nimero de componentes, varios trabalhos focam na integracdo de
conversores. Entrentato, os semicondutores de tais topologias trabalham com esforcos de

tensdo ou corrente elevados, o que reduz a sua eficiéncia de conversao.

e Topologias com redu¢do do processamento redundante t€ém apresentado bons resultados
com relagdo a redugdo da capacitancia, mantendo uma alta eficiéncia de conversao. Con-
tudo, a maioria das estratégias proposta possui um elevado nimero de semicondutores e
sensores, 0 que aumenta de forma proibitiva seus custos. Nesse quesito, a cascata otimi-

zada se destaca como uma estratégia de simples implementacao.
Com relacdo ao projeto do driver em cascata otimizada:

e Verificou-se que o método PWM exige um fator de reprocessamento menor que a mo-
dulagdo por amplitude, o que possibilita uma redu¢do mais acentuada da capacitancia de

barramento, com o mesmo nivel estimado de eficiéncia e controle da luminosidade.
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e Foi proposta uma metodologia de projeto para os dois estdgios da cascata otimizada,
sendo seu pardmetro inicial uma eficiéncia estimada de conversdo e o método de mo-
dulagdo da corrente a ser empregado. Baseado nesta metodologia, dois projetos foram
apresentados. No primeiro foi empregada uma capacitancia de barramento de S0uF. Ja o
segundo optou-se por reduzir essa capacitancia ao valor de 20uF. Ambos foram conce-
bidos com uma eficiéncia esperada de 90%, atendimento as normas vigentes de qualidade

de energia, flicker e controle da luminosidade de 100% a 35%.

e A modelagem matematica do segundo estdgio possibilitou obter o fator de ondulacao para
a cascata otimizada. Através desse parametro € calculada a relacao entre a OBF da tensao
de barramento e a OBF da corrente de saida. Dessa forma, € possivel determinar a melhor

configuracao para o segundo estadgio com base na capacitincia de barramento almejada.

e Todos os modos de operacgao propostos foram simulados e testados experimentalmente. A
diferenca entre os resultados tedricos, simulados e praticos ndo passou de 3%, validando

dessa maneira a modelagem do fator de ondulagdo proposta.

e Através da determinacdo do fator de ondulacdo na cascata otimizada, foram analisados
dois métodos de operagdo do segundo estagio: operacao pela razdo ciclica e operacao por
corrente de pico, ambos em MCC e MCD. Foi concluido que o modo CCP-MCC possui

a melhor compensacdo de ondulagdo, dentro das condi¢des analisadas.

e Pela andlise do fator de ondulagdo, chegou-se a conclusdao que a compensacao da OBF
pode ser melhorada, em todos os modos de operacao estudados, pelo: aumento do nimero
de LEDs na saida (assumindo a mesma poténcia), diminui¢do do capacitor do segundo
estdgio. Ainda, um aumento no fator de reprocessamento do segundo estdgio causa um
aumento do fator de ondulacdo para operacao em MCC, sendo que esse mesmo aumento

do fator k causa o efeito oposto para a operagdo em MCD.
Com relacdo ao controle da luminosidade na cascata otimizada:

e Os controladores da familia PID sao mais adequados para obtencdo de erro nulo em re-

gime permanente e modelagem da resposta transitéria. E dificil obter uma compensagio
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significativa da OBF com um PID, pois necessitam de uma banda passante elevada, o que

pode diminuir a imunidade do sistema a ruidos de medida.

e Foi proposto o emprego do controle ressonante como solucao na atenuacdo da OBF sobre
a corrente dos LEDs, pois 0 mesmo foca na obtencao do erro nulo para uma determinada

frequéncia de sintonia.

e As técnicas tradicionais para a implementa¢do do PWM, tais como enable-disable, shunt
e interruptor série em baixa frequéncia foram analisadas e consideradas inadequadas para
operacdo em cascata otimizada, devido a problemas com dinadmica do segundo estagio,
curto circuito pelo indutor do CP, curto circuito dos capacitores de saida e pico na corrente

nos LEDs.

e A tnica técnica PWM funcional foi implementada através da inser¢do de um interruptor,
comutando em uma frequéncia acima da comutacdo do segundo estdgio, em série com o
conjunto de LEDs. Dessa forma, foi possivel obter um alto CR na corrente dos LEDs,

sem comprometer a estabilidade da malha de controle do conversor CP.

Por fim, com relacdo aos resultados experimentais:

e A eficiéncia de conversao de ambos 0s protdtipos cumpriu com o estabelecido em projeto
para a poténcia de operagdo nominal: 90,9% para o Exemplo 1 e 89,7% para o Exem-
plo 2. Além disso, os protétipos também atenderam a norma IEC 61000-3-2 e a norma

brasileira NBR 16026.

e A operacdo por corrente de pico atenuou de forma significativa a OBF na corrente nos
LEDs, no caso do protétipo do Exemplo 1, atendendo dessa forma o padrao IEEE Std

1789-2015.

e O controle ressonante mitigou a harmodnica de 120 Hz na corrente nos LEDs. Devido ao
alto valor da OBF na tensdo de barramento, harmonicas multiplas de 120 Hz comeg¢am
a aparecer na corrente de saida. Contudo, o valor de tais harmdnicas ndo ultrapassou o

limite estabelecido pelo padrao IEEE.
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e Foi verificado que a mitigacdo dessas harmonicas também pode ocorrer pela insercao de
controladores ressonantes operando em paralelo, cada um sintonizado em uma frequéncia

especifica.

e Ambos os protétipos operaram de forma estavel, em cumprimento com todas as normas

mencionadas, sob toda a faixa estabelecida para o dimming.

7.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Apesar desta tese apresentar um driver com boa eficiéncia, baixa capacitancia de barramento
e com capacidade de dimming, existem vdrias linhas de pesquisa que surgem a partir deste

trabalho, as quais sdo listadas abaixo:

e Anilise das topologias buck e boost atuando no estigio CFP: E de conhecimento co-
mum que tanto o buck quanto o boost possuem uma eficiéncia maior, se comparadas com
a buck-boost. Isso se deve pelo menor stress de tensao e corrente que os semicondutores
dessas topologias suportam. Contudo, conforme mencionado no Capitulo 3, em ambas
a corrente de entrada depende do valor da tensdo de saida. E necessdrio um estudo do

impacto que a OBF da tensdo de barramento possui sobre a corrente de entrada.

e Analise de outros modos de operacao para o estagio CP: Além da operagao por razido
ciclica e a operagao por corrente de pico, existem diversos métodos presentes na literatura,
tais como modulacdo por frequéncia, tempo fixo para subida ou descida na operacao por
corrente de pico e entre outros, 0s quais sao completamente desconhecidos com relagdo

ao seu impacto no fator de ondulacio do driver.

e Atuacao com multiplos conversores CP: Sabe-se através dos conversores interleaved
que tanto a eficiéncia quanto o tamanho fisico do conversor ndo sdo funcdes lineares
da poténcia. Colocar dois ou mais conversores CP conectados com suas saidas em série,
poderia reduzir ainda mais o espaco ocupado pelo segundo estdgio e aumentar a eficiéncia

de conversao.
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7.2. Sugestdes para Futuros Trabalhos

e Estudo do controlador repetitivo no estagio CP: Através dos resultados experimen-
tais notou-se o aparecimento de harmonicas multiplas a 120 Hz. Apesar do emprego de
controladores ressonantes em paralelo resolver esse problema, existe uma solucao mais
adequada para este tipo de situacdo, o controlador repetitivo. Tal controle é capaz de ate-
nuar ndo s6 a harmonica fundamental, mas todas as suas multiplas, o que poderia garantir

uma corrente sem nenhuma harmonica de baixa frequéncia.
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APENDICE A - SISTEMA DE
PROTOTIPAGEM

Neste capitulo, serd abordado o sistema de prototipagem empregado nesta Tese
de Doutorado. Serdo demonstrados os esquemadticos de cada parte do processo,
bem como as funcoes de transferéncia para fins de projeto do sistema de con-
trole.

A estratégia de prototipacdo implementada foi modular, ou seja, cada parte
do sistema foi projetada e montada de forma individual. Dessa maneira, foi
possivel testar cada parte do sistema de forma isolada, facilitando a localizagdo
de problemas decorrentes da operacdo ou do projeto. Além disso, também foi
possivel reutilizar diversas placas relativas ao acionamento e sensoriamento dos
conversores nos dois prototipos, o que tornou mais rdpida a implementagdo dos

exemplos explorados nos capitulos anteriores.
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8.1 Introducao

Nesta tese, toda a implementagdo pratica dos conversores propostos foi feita através de uma
estratégia modular, de forma a tornar o processo de prototipagcdo rapido e reduzir o ndmero de
erros decorrente dos circuitos auxiliares.

A implementacdo do driver foi divida nas seguintes placas:

e Estigios de conversdo: Nestas placas estdo localizados os semicondutores de poténcia,

capacitores e indutores dos conversores empregados.

e Driver dos interruptor: Esta placa € responsdvel pelo acionamento dos MOSFETs do

driver, trabalhando de forma completamente isolada da placa mae;

e Sensor de tensdo: Responsdvel pela leitura da tensdo de saida do conversor CFP. A tensao
lida é convertida para um sinal de corrente, o qual € direcionado a placa mae para a devida

filtragem e adaptacao de niveis;

e Sensor de corrente dos LEDs: Composta por um resistor shunt, o qual tem sua tensao
lida por um circuito isolador. Apds condicionamento do sinal, 0 mesmo € enviado por

corrente até a placa para filtragem e condicionamento de nivel;

e Sensor de corrente do interruptor: Devido a alta banda passante exigida pelo CCP, optou-
se por empregar um método de leitura de corrente do interruptor através de um transfor-
mador de corrente com um circuito de condicionamento de sinal. O valor lido é enviado

através de corrente para a placa CCP, onde é filtrado e convertido aos niveis do UCC3845;

e Placa CCP: Posicionada entre a placa-mae e a placa do conversor CP, tem como fungao

implementar o modo CCP através de um circuito integrado dedicado, o UC3845;

e Placa de recepcdo: Fica alocada na placa-mae do sistema, sendo resposével pela filtragem

e condicionamento dos sinais recebidos do sensor de tensao ou corrente;

e Placa mde: Nesta placa estd disposto o microcontrolador, responsdvel pelo controle e
comutagdo dos conversores. Além disso, também ficam acopladas as placas de recepcao

dos sinais dos sensores.
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8.1. Introducao

Pelo fato da cascata otimizada possuir mais de um estagio de conversao, optou-se por separar
os componentes do primeiro estidgio de conversdao (CFP) do segundo estagio (CP), de forma a
tornar ficil a deteccdo e isolagdo de possiveis problemas. Além disso, uma terceira placa de
poténcia foi criada para realizar a comutacdo necessdria para a modulacio PWM. Caso essa
estratégia de controle da luminosidade nao for empregada, pode-se retirar essa placa do sistema.

Os sinais de controle dos interruptores sdo enviados da placa mae ou da placa CCP, depen-
dendo do modo de operagdo escolhido, para a placa central do CP, a qual direciona os sinais
correspondentes para cada placa, juntamente com um condutor de alimentacdo 15 V e o seu
respectivo condutor referencial de tensdo.

A leitura dos sinais de tensdo e corrente também ficaram centralizados na placa do conversor
CP, sendo que os mesmos sao enviados diretamente para a placa mae e placa CCP por corrente,

evitando dessa forma possiveis ruidos na transmissao.
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8.2. Estagios de conversao

8.2 Estagios de conversao

8.2.1 Conversor CFP

Na Figura 8.1 € mostrado o esquemadtico da placa CFP. Para reduzir o nivel de Interferén-
cia Eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI) conduzida, a qual é causada pela
comutagdo em alta frequéncia deste estdgio, foi empregado antes do retificador de entrada um
FILTRO EMI de modo comum e de modo diferencial. O SOQUETE PWM recebe a placa
do driver para o interruptor do CFP, sendo que o CONECTOR CP recebe o sinal do driver e a

alimentacdo provindos da placa de conexao do CP.
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Figura 8.1 — Esquematico da placa de poténcia do primeiro estdgio

Na Figura 8.2 é mostrada a foto da placa CFP completa.
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Figura 8.2 — Foto da placa de poténcia do primeiro estigio
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8.2. Estagios de conversao

8.2.2 Conversor CP

A placa de poténcia do conversor CP € dividida em duas partes. A parte inferior € a placa
de conexao do CP, a qual recebe os sinais PWM dos interruptores, provindos da placa-mae ou
placa CCP e direciona eles para as respectivas placas de poténcia e para a sua parte superior.
Os sinais das leituras de corrente e tensdo também sdo direcionados através desta placa para a
placa mde ou placa CCP, sendo o seu esquemdtico mostrado na Figura 8.3. A parte superior
¢ a placa de poténcia do CP, composta do indutor, capacitor, interruptor e diodo do segundo
estagio, além do SOQUETE PWM para a placa do driver , SOQUETE TENSAO para a placa
do sensor de tensao de saida do CFP, SOQUETE CORRENTE ILED para o sensor da corrente
nos LEDs e por fim, SOQUETE CORRENTE INTERRUPTOR para o sensor de corrente no

interruptor do segundo estdgio, conforme mostra o esquematico da Figura 8.4.
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Figura 8.3 — Esquemitico da placa de conexdo do segundo estigio

O segundo estdgio foi dividido em duas placas de forma a facilitar a troca dos componentes
de poténcia, sem alterar a conexao com as outras placas, diminuindo dessa forma a ocorréncia
de mau contato entre os blocos de poténcia. Além disso, tal estratégia também diminui a conta-

gem de componentes necessdria para cada projeto do CP, tornando mais rdpida e prética a sua
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Figura 8.4 — Esquemdtico da placa de poténcia do segundo estagio

implementagdo. A Figura 8.5 mostra a placa de conexdo do CP e a Figura 8.6 mostra a placa

de poténcia do CP.
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Figura 8.5 — Foto da placa de conexdo do segundo estagio

Figura 8.6 — Foto da placa de poténcia do segundo estdgio
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8.2. Estagios de conversao

8.2.3 Modulador PWM

E demonstrado na Figura 8.7 o esquematico da placa para modulagio PWM, a qual é com-
posta apenas por um interruptor, 0 SOQUETE PWM, onde € encaixado o driver para o inter-

ruptor e 0 CONECTOR CP, o qual recebe o sinal do driver e a alimentacdo da placa-mae.
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Figura 8.7 — Esquematico da placa responsdvel pela modulagio PWM

Na Figura 8.8 € mostrada a foto da placa:

Figura 8.8 — Foto da placa de poténcia do médulo PWM
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8.3 Driver do interruptor

O circuito HCPL-3120 foi empregado para isolar o sinal PWM dos interruptores, como
mostra a Figura 8.9. Para fornecer tensdo no lado do interruptor, uma fonte DCH010515 da
Texas Instruments foi empregada em conjunto com um regulador linear LM7805. Dessa forma,
o sinal de alimentacdo de 15 V € rebaixado para 5 V e elevado, de forma isolada, para 15 V para

a comutacao do gate do interruptor.
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Figura 8.9 — Esquemdtico do driver dos interruptores

Na Figura 8.10 € mostrada a foto da placa implementada.

Figura 8.10 — Foto da placa do driver para os interruptores
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8.4 Sensor de tensao

O sensoriamento da tensdo no barramento € feito através do circuito integrado HCPL-7520,
como mostra o esquematico da Figura 8.11, o qual isola o sinal lido através de uma conversao
Optica/digital. A tens@o analégica medida € convertida em um sinal digital através de um con-
versor sigma-delta, o qual € transmitido de forma 6ptica e reconstruido no lado secundario para
um sinal analdgico. O HCPL-7520 exige uma tensao de referéncia no pino 6 de 4 V, a qual é

fornecida através de um divisor resistivo de precisdo associado a um buffer de tensao.
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Figura 8.11 — Esquematico da placa de sensoriamento da tensio
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8.4. Sensor de tensio

A saida analdgica reconstruida € disponibilizada no pino 7, a qual possui um nivel de offset
de aproximadamente 2,5 V. Tal nivel € retirado parcialmente pelo subtrator subsequente ao
HCPL. O valor de tensdo residual a esse processo é empregado como um sinal de zero de ten-
sd0, ou seja, isso permite que o microcontrolador da placa-mae tenha conhecimento de quando
a placa de sensoriamento de tensdo estd conectada, sem no entando apresentar um sinal singni-
ficativo na leitura. Caso o sinal recebido for nulo, o sistema pode interpretar que existe algum
erro no sistema de sensoriamento e nao iniciar a partida do driver.

Por fim, o sinal do subtrator passa por um conversor tensdo para corrente, evitando dessa
forma a inser¢ao de ruidos ou variacdo do valor lido no destino, comuns na tranmissao por
tensao.

Assim como na placa do driver para o interruptor, uma fonte DCH010515 da Texas Ins-
truments, foi empregada em conjunto com um regulador linear LM7805 para alimentar o lado
primério do circuito HCPL-7520.

Para fins de projeto do sistema de controle, em (8.1) é mostrado o ganho do sensor de tensdo,
ou seja, a relagdo entre a tensdo no barramento e a corrente que serd direcionada até a placa de
recep¢ao:

G =0,0001363 8.1

Svocfp

Na Figura 8.12 € mostrada a foto da placa implementada.

Figura 8.12 — Foto da placa do sensor de tensdo
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8.5 Sensor de corrente dos LEDs

Um conjunto de quatro resistores de precisao em paralelo, com valor de 1Q, foram em-
pregados para uma leitura de corrente do tipo shunt, totalizando uma resisténcia de 0,25€,
como mostra o esquemadtico da Figura 8.13. Evitou-se o uso de sensores do tipo Hall pela sua

imprecisdo na faixa de valores da corrente de saida.
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Figura 8.13 — Esquematico da placa de sensoriamento da corrente nos LEDs

Para isolar o sinal de tensdo provindo dos resistores shunt foi empregado o circuito integrado

AMCI1200, associado a um filtro de modo comum e diferencial na entrada, por exigéncia do
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8.5. Sensor de corrente dos LEDs

fabricante do circuito. Assim como no caso do HCPL-7520, o sinal de saida do AMC1200
possui um nivel de offset, o qual € parcialmente extraido por um circuito subrator. O valor
residual € empregado como nivel de corrente nula.

Logo ap6s o subtrator, um conversor tensdo para corrente envia o sinal para a placa de
recepcao alocada na placa-mae do sistema.

Para fins de projeto do sistema de controle, em (8.2) é mostrado o ganho do sensor de
corrente dos LEDs, ou seja, a relacdo entre a corrente de saida do driver e a corrente que sera
direcionada até a placa de recepcao:

G,,, = 0,004 (8.2)

Na Figura 8.14 € mostrada a foto da placa implementada.

Figura 8.14 — Foto da placa do sensor de corrente dos LEDs

190



8.6. Sensor de corrente do interruptor

8.6 Sensor de corrente do interruptor

Este sistema de sensoriamento é composto de duas placas. A primeira é o Transformador de
Corrente (TC), sendo o seu esquematico mostrado na Figura 8.15 o qual tem um versao diferente
dependente do modo de conducio empregado. A segunda placa 1€ o sinal de tensdo proveniente
da primeira e transforma em um sinal de corrente, como mostra a Figura 8.16. Optou-se por

esse método devido a alta banda passante necessdria na leitura da corrente do interruptor para o

modo CCP.
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Figura 8.15 — Esquematico da placa do TC
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Figura 8.16 — Esquematico da placa de envio do sinal lido no secundario do TC

191



8.6. Sensor de corrente do interruptor

Nas Figuras 8.17 e 8.19 sdo mostradas as fotos das placas implementadas.

Figura 8.17 — Foto da placa do transformador de corrente

Figura 8.18 — Foto da placa de sensoriamento da corrente no interruptor

Por fim, a Figura demonstra o encaixa das placas demonstradas acima.

Figura 8.19 — Foto do sistema de leitura da corrente no interruptor
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8.7 Placa de recepcao

Nesta placa, como mostra o esquematico da Figura 8.20, o sinal de corrente, provindo de
algum dos sensores, € transformado novamente em tensdo através de um resistor de precisao
de 100Q2. Logo ap6s, € possivel optar pelo uso de um filtro Sallen-Key, através dos resistores
de 0Q. O filtro € sintonizado na frequéncia de 4,6 kHz, uma década abaixo da frequéncia de

comutac¢do do sistema.

||
1
4,7kQ 10nF 3,3+

|

|

|

|

| 4,7kQ 00
: fo+O IVVV\I 'VVV\I J_ + OPA

| .

|

|

|

A R |y Y} L
- | AGND
lo-O
aAGND
__________________________________________________ -
- - - I - - - - T TTTTTTmTTTh
: ! | !
| [
I [® e}k | | TPS7A6533 }
| —O/o-
| o lo : I 5+O Vin+ 3,3 O 3,3+ ‘
| | : GND }
| |® @[OAsw | | 10uF|_01uA 10ud_1uF| o1ud  10nFl  1nf[ |
| |® @ova | | - T - T =+ T T ‘
| ® € —OAsw | I ‘
: ® o —os- : | Ao O !
| \

[ I
Lo ___ = . e ___ |

Figura 8.20 — Esquematico da placa de recep¢do dos sinais de sensoriamento

Por fim, um buffer de tensao € posicionado antes da entrada do conversor A/D do microcon-
trolador. Como todos os amplificadores operacionais desta placa sdo alimentados com 3,3 V,
sua tensdo méxima de saida estard limitada neste valor, protegendo assim os conversores do
microcontrolador contra possiveis surtos ou sobresinais.

Para fins de projeto do sistema de controle, em (8.3) € mostrada a fun¢do de transferéncia

da placa de recepcao do sinal provindo do sensor:

. )= 7,713-10'0
recepeacty) = 15 554104 +7,7138- 10°

(8.3)

Na Figura 8.21 € mostrada a foto da placa implementada.
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Figura 8.21 — Foto da placa de recepcao

194



8.8. Placa CCP

8.8 Placa CCP

No modo de operagdo CCP ¢é necessdria a abertura do interruptor assim que a corrente de
pico do mesmo ultrapassar o valor de referéncia, estipulado manualmente ou pela malha de
controle. Realizar esse processo em um microcontrolador de uso geral pode levar a um delay
significativo na abertura da chave, fazendo com o que o sistema nao opere da forma esperada.
Por isso, optou-se neste trabalho por empregar um circuito integrado dedicado a esta tarefa,
o UC3845. O esquemadtico desta placa € mostrado na Figura 8.22. Essa placa foi projetada
para ser posicionada entre a placa CP e a placa-mae, logo todos os sinais dos sensores sao
redirecionados para o seu destino final, bem como os sinais PWM provenientes da placa-mae,
com excec¢ao do sinal PWM do conversor CP, o qual € gerado pelo circuito integrado em questao
e pelo sinal de corrente do interruptor, empregado somente no modo CCP.

Basicamente, este circuito compara um sinal de tensao, proveniente da leitura da corrente no
interruptor do conversor, com um sinal de referéncia, gerando assim a comparacao necessdria
para o CCP. Esta operacio € feita em frequéncia fixa.

O sinal de referéncia para a comparagao pode ser escolhido de duas fontes nesta placa: do
divisor resistivo ou vindo da placa-mae, através de um das saidas PWM. Para transformar o sinal
PWM em um sinal analdgico com nivel CA nulo, é empregado um filtro Sallen-Key sintonizado
na frequéncia de 9,2 kHz, uma década abaixo da frequéncia do sinal origindrio da placa-mae.

Também existe um conector para a escolha da insercdo de uma reta de compensag¢dao no
sinal lido. Esse método € especialmente ttil quando uma instabilidade de alta frequéncia esta
presente no sistema. O transistor NPN em conjunto com os resistores € o capacitor geram essa
reta de compensacao. Um filtro é RC € posicionado na entrada do pino 3, de maneira a formar
um passa-baixa de alta frequéncia, sugerido pelo fabricante do UC384S5, evitando assim picos
de tensdo durante o processo de comutagao.

Por fim, o sinal PWM proveniente da operacao de comparagao estd disponivel no pino 6, o
qual passa por um circuito buffer de coletor aberto. Dessa forma, o sinal PWM estard adequado
para a operagdo com a placa de driver projetada.

Na Figura 8.23 € mostrada a foto da placa implementada.
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Figura 8.22 — Esquematico da placa de Controle por Pico de Corrente
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Figura 8.23 — Foto da placa de controle por pico de corrente
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8.9 Placa-mae

A ideia principal desta placa-mae € servir como uma extensao da placa de desenvolvimento
TIVA TM4C123G da Texas Instruments. Como pode ser visto no esquemdtico da Figura 8.24,
um conjunto de headers (LEFT e RIGHT) fazem a conexdo com o kit de desenvolvimento.

Além disso, também sdo disponibilizadas conexdes para até seis placas de recep¢ao (headers
P1 a P6). Cada conexdo possui uma alimentacdo de 15 V, um par diferencial de sinal de alguma
placa de sensoriamento (ANX+ ¢ ANX-) e a sua saida correspondente para o conversor A/D do
microcontrolador (ADX).

Para possibilitar uma interface direta com o operador, foi disponibilizado na placa de con-
trole um conjunto de interruptores do tipo DIP Switch e trés LEDs indicativos (RED, BLUE e
GREEN).

Os circuitos integrados SN7407N sdo empregados com um buffer entre os sinais PWM do
microcontrolador e as correspondentes placas driver no conversor. Este circuito possui em sua
saida uma conex@o do tipo coletor aberto, ndo-inversora, com alta capacidade para drenagem
de corrente.

Por fim, tantos os sinais PWM quando os sinais provenientes do sensoriamento chegam a
placa-mae através de conectores RJ45, tornando sua conexao mais estdvel e de facil manipula-
cdo.

Na Figura 8.25 € mostrada a foto da placa implementada.
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Figura 8.24 — Esquematico da placa mae do sistema
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Figura 8.25 — Foto da placa-mae do sistema
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