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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

SISTEMA ELETRONICO DE ALTO FATOR DE POTENCIA COM ENTRADA
UNIVERSAL E CONTROLE DE INTENSIDADE LUMINOSA PARA O
ACIONAMENTO DE LEDS

AUTOR: MAIKEL FERNANDO MENKE
ORIENTADOR: ALYSSON RANIERE SEIDEL, DR. ENG.
COORIENTADOR: FABIO ECKE BISOGNO, DR. ENG.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um driver para o acionamento de um modulo de LEDs de 100 W,
destinado a iluminagéo de exteriores ou iluminag@o publica. De forma a compatibilizar as caracteristicas do LED
com o driver, diferentes funcionalidades e condi¢des de operacdo sdo adicionadas ao sistema eletronico
desenvolvido. Para alcancar longa vida util, o driver desenvolvido substituiu os capacitores eletroliticos por
capacitores de filme. No entanto, essa pratica resulta em maiores ondulagdes da tensdo de barramento, as quais
sdo compensadas pelo estagio de controle da corrente dos LEDs. De modo a aumentar as funcionalidades do driver,
0 mesmo opera com tensdo de entrada universal e controle da intensidade luminosa, sendo o sistema de controle
do driver implementado de forma digital, aumentando consideravelmente sua flexibilidade. Apds revisdo da
literatura, a qual objetivou avaliar as caracteristicas das estruturas e topologias empregadas em drivers para LEDs,
seleciona-se a estrutura de dois estagios independentes. O conversor buck-boost operando no modo de condugao
descontinuo de corrente é empregado no estagio de corregdo do fator de poténcia. Para o estagio de controle da
corrente dos LEDs, utiliza-se o conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC. Definida a estrutura topologica,
bem como os conversores utilizados, o projeto dos elementos ¢ desenvolvido, seguido da modelagem dindmica e
do projeto do sistema de controle de cada estagio. Resultados experimentais do driver com reduzida capacitincia
de barramento (25 puF) mostram a sua operacdo com tensdo de entrada universal (85 — 265 Vrus) e controle de
intensidade luminosa (100% — 30%). Verificou-se um alto fator de poténcia (> 0,94) em toda a faixa de operacao,
rendimento média-alto (> 82%), bem como reduzida modulagdo de intensidade luminosa (< 10%), estando em

conformidade com a IEEE Std 1789-2015 e a IEC61000-3-2 Classe C.

Palavras Chave: Diodos Emissores de Luz, Elevada Vida Util, Redugio de Capacitincias, Corregdo de

Fator de Poténcia, Entrada de Tensdo Universal, Conversor Ressonante LLC, Controle digital, Controle de

Intensidade Luminosa.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

HIGH POWER FACTOR UNIVERSAL INPUT VOLTAGE LED DRIVER WITH
DIMMING CAPABILITY

AUTHOR: MAIKEL FERNANDO MENKE
ADVISOR: ALYSSON RANIERE SEIDEL, DR. ENG.
Co-ADVISOR: FABIO ECKE BISOGNO, DR. ENG.

This master thesis presents the development of a 100 W LED driver, suitable for outdoor and street lighting. In
order to match the driver and LED features, special functionalities are added to the electronic system. To obtain a
long lifetime, electrolytic capacitor are exchanged by film capacitor, with longer useful lifetime. However, this
practice outcome in higher bus voltage ripple, which have to be compensated in the LED current control stage,
named as power control stage. To achieve special functionalities, the proposed driver is designed to operate with
universal input voltage and dimming capability, being the entire driver control implement in a digital way,
increasing significantly the LED driver flexibility. After the literature review, which aimed to evaluate the
characteristics of the LED driver topology structure, the two independent stage topology is selected. The buck-
boost converter operating in discontinuous conduction mode is employed on the power factor correction stage.
The power control stage is composed by the DC/DC LLC resonant converter. Once the LED driver topology is
defined, each converter is designed, following by the small signal modeling and the control system design.
Experimental results of the driver operating with a reduced bus voltage capacitance (25 uF), are presented for a
universal input voltage (85 — 265 Vzus) and different dimming levels (100% — 30%). A high power factor (> 0,94)
and a medium to high efficiency (> 82%) is noticed in whole operation points, as well as, a reduced flicker (<

10%), being in accordance with the recent released IEEE Std 1789-2015 and IEC61000-3-2 Class C.

Key words: Light Emitting Diodes, Long Lifetime, Capacitance Reduction, Power Factor Correction,

Universal Input Voltage, LLC resonant Converter, Digital Control, Dimming.
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INTRODUCAO

A busca por novas tecnologias de iluminagdo artificial, bem como a otimizagdo das
tecnologias existentes, tem sido o foco de inumeras pesquisas. Considerando somente as fontes
artificias de iluminacdo que utilizam energia elétrica, podemos citar diferentes exemplos de
lampadas, como: lampadas incandescentes, lampadas de descarga, diodos emissores de luz
(lampada LED) e LEDs organicos (OLEDs). O emprego da iluminagdo artificial ocorre em
diferentes aplicacdes, como: residencial, comercial, industrial e publica. Nas quais, as
especificagdes e caracteristicas de cada sistema de iluminagao artificial (SIA) mudam de acordo
com a aplicagao.

Em fungdo das caracteristicas de cada lampada, estas acabam dominando nichos
especificos, uma vez que certas caracteristicas passam a representar maior relevancia em fungéo
da aplicagdo, como por exemplo, custo de investimento inicial, vida 1til, eficacia luminosa,
indice de reproducdo de cores (IRC), faixa de poténcia, entre outras. No entanto, os SIA
baseados em LEDs desenvolveram-se rapidamente nos ultimos anos, de tal forma que sdo
encontrados atualmente em praticamente todas as aplicagdes. Isso se deve principalmente ao
fato do LED apresentar melhores indices de desempenho em comparagdo as demais lampadas
(SCHRATZ et al., 2016), conforme sera abordado no proximo capitulo.

Diferente das demais lampadas, o LED ¢ um dispositivo formado por materiais
semicondutores, com funcionamento similar ao diodo. Desta forma, apresenta comportamento
elétrico analogo a uma fonte de tensdo, sendo recomendavel que sejam alimentados através de
uma fonte de corrente (BRANAS; AZCONDO; ALONSO, 2013), preferencialmente
controlada. Na maior parte dos casos, tém-se utilizado da eletronica de poténcia para adequar-
se as grandezas de tensdo e corrente para o correto acionamento do LED, resultando em
solugdes denominadas ativas, com caracteristicas de tamanho e peso reduzido, maior
flexibilidade e melhor desempenho se comparadas as solugdes passivas (VAQUERO, 2013).
Este circuito eletronico responsavel pela interface do modulo de LEDs com a fonte de energia
elétrica ¢ chamado de driver.

Devido a uma tendéncia que vem se tornando habitual em dispositivos eletronicos,
funcionalidades especiais também estdo sendo incorporadas ao driver, neste caso por exemplo:
protecdo para condigdes anormais de funcionamento, controle da intensidade luminosa
(dimming), operacdo com tensdo de entrada universal, operagdo com tolerancia a falhas,

comunicagdo remota, entre outras, as quais acabam incorporando inteligéncia ao sistema.
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A Figura 1 mostra o diagrama dos estagios que usualmente compdem a estrutura de um
driver conectado a rede elétrica monofasica (fase-neutro). Nesta estrutura de driver, a tensio
da rede elétrica ¢ retificada e aplicada ao estagio de corre¢do do fator de poténcia (PFC — do
inglés, Power Factor Correction), o qual em conjunto com o filtro de entrada, drena uma
corrente com baixo conteido harmodnico e corrige o fator de poténcia (FP) do driver. Além
disso, para possibilitar o acionamento dos LEDs com uma corrente constante a partir de uma
fonte de energia elétrica CA, um capacitor, denominado capacitor de barramento Cgys, ¢
usualmente utilizado para conexdo do estagio PFC com o estagio de controle da corrente dos
LEDs, este ultimo definido também como estagio de controle de poténcia (PC — do inglés,
Power Control). Este capacitor Cpus é responsavel pelo balanceamento entre a diferenca da
poténcia elétrica instantanea fornecida ao modulo de LEDs e a poténcia elétrica instantanea de
entrada. Dada a maior densidade de carga, capacitores eletroliticos (E-Cap — do inglés,
Electrolytic Capacitor) sdo utilizados para Cpus. Independente da estrutura topologica utilizada
no driver (estagio unico, multiplos estagios, ou reduzido reprocessamento de energia —
analisadas ao longo deste trabalho), sempre havera este estagio de equalizacdo das energias,
seja ele implementado com capacitor, indutor ou até mesmo por um circuito proprio projetado
para tal finalidade. Caso contrario, outra estrutura estara sendo empregada, ou o LED nao sera

alimentado por uma corrente constante.

Figura 1 — Diagrama conceitual de um driver de dois estagios independentes para o acionamento de
LEDs a partir da rede elétrica.
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Fonte: (ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014).

No que diz respeito ao driver, independente da sua conexao com a rede elétrica ou com
sistemas isolados de geracdo, dois topicos de pesquisa dentre outros, dividem a atengdo dos
pesquisadores e da propria industria. O primeiro esta relacionado com o aumento do rendimento
elétrico do driver; e o segundo no aumento da vida titil do mesmo. Contemplando estes topicos
concomitantemente, trabalhos estdo surgindo nos quais se busca aumentar a vida util do driver

e otimizar seu rendimento simultaneamente.
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Com relagao a vida util do SIA, estudos vém apontando que o driver corresponde ao elo
mais fragil do sistema, no qual as falhas verificadas estdo relacionadas diretamente com a falha
dos E-Cap (PHILIPS, 2011). Para contornar este problema, trabalhos encontrados na literatura,
bem como algumas solugdes comerciais, os £-Cap sdo substituidos por capacitores de filme (F-
Cap — do inglés, Film capacitors), estes com elevada vida util (100.000 horas). No entanto,
dado a reduzida densidade de carga dos F-Cap, os drivers passam a apresentar uma maior
ondulag@o da tensdo de barramento (AVus), isso considerando o mesmo volume ou préoximo
dos capacitores E-Cap e F-Cap. Consequentemente, esta ondulacdo de tensdo podera ser
transmitida para os LEDs, resultando em uma modulagdo da intensidade luminosa (flicker) no
dobro da frequéncia da rede elétrica. Uma vez que, a amplitude da modulacdo da intensidade
luminosa ¢ limitada por norma, diferentes solu¢des sdo propostas na literatura para contornar
esse problema gerado pela reduzida capacitincia de barramento (Cgys). As solugdes variam
desde a adicdo de um novo estagio de processamento de energia elétrica até o projeto do sistema
de controle do estagio PC, cada qual, com suas caracteristicas que serdo abordadas ao longo
deste trabalho.

Para aumento da eficiéncia do driver, trabalhos na literatura vém investigando as
diferentes topologias dos conversores empregados em cada estigio de conversdao do driver
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014), (ARIAS; VAZQUEZ; SEBASTIAN, 2012) e (LI, 2013),
ou ainda, mais recentemente tem investigado o ganho de eficiéncia para drivers concebidos
através de diferentes estruturas (estagio Uunico, integracdo de conversores, reduzido
reprocessamento de energia, etc) (ALMEIDA, PEDRO S et al., 2015) e (CAMPONOGARA,
2015). Para o caso do estagio PFC, obtém-se significativo ganho de rendimento ao utilizar-se
topologias sem pontes retificadoras, denominada bridgeless (ALMEIDA, PEDRO S et al.,
2015). Para o estagio PC, os trabalhos que empregam conversores ressonantes tém apresentado
melhores resultados (WU, 2011). De qualquer forma, estas solugdes ndao podem ser
generalizadas para todas as aplicagdes, niveis de poténcia e estruturas, como sera detalhado ao
longo do trabalho.

Além de uma longa vida util e elevada eficiéncia, o driver deve apresentar outras
caracteristicas para estar em consonancia com o LED, e assim obter-se o maior aproveitamento
das caracteristicas destes. Estas caracteristicas especiais do driver sdo implementadas através
de funcionalidades adicionais, como ¢ o caso do dimming, tensdo de entrada universal e
comunicac¢do remota. No entanto, na medida em que funcionalidades sao adicionadas ao driver,
ou seja, inteligéncia passa a ser incorporada no mesmo, o seu projeto, por consequéncia, passa

a apresentar maior complexidade. Como por exemplo, o driver deve ser projetado para operar
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de forma estavel em um amplo espectro de condi¢des de operagdo, variando da minima para
maxima tensao de entrada considerando uma carga variavel.

As solucdes propostas na literatura para um driver de longa vida util com elevado
rendimento, usualmente operam somente em um ponto de operagdo!, ou em casos especificos,
com entrada universal, e em outros somente com dimming. Poucos trabalhos apresentam
solugdes que contemplem ambas as funcionalidades (YANG, JIANBO et al., 2014). Desta
forma, o objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver um driver para o
acionamento de um modulo de LEDs de 100 W, alimentado a partir da rede elétrica monofésica,
sendo que este driver deve operar com tensdo de entrada universal (85 Veus — 265 Vrus),
reduzida capacitancia de barramento (possibilitando o uso de tecnologias com longa vida util)
e controle de intensidade luminosa (35% a 100%, Conforme Energy Star Program). Além
disso, pretende-se atender as condigdes impostas por normas e recomendagodes praticas dadas
pelos orgdos competentes. Como por exemplo, o driver deve apresentar delimitado contetido
harménico da corrente drenada da rede, bem como apresentar reduzida modulacdo da
intensidade luminosa, atendendo respectivamente a norma IEC61000-3-2 classe C e a
recomendacdo [EEE 1789-2015. Busca-se assim, dentro dos topicos de pesquisas mencionadas,
desenvolver um driver que possua elevada vida util ao mesmo tempo que apresente elevado
rendimento em toda a sua faixa de operagao.

Com a finalidade de estruturar a apresentacdo deste trabalho, o mesmo ¢ dividido em
capitulos. No capitulo 1 ¢é apresentado o principio de funcionamento dos LEDs, suas
caracteristicas, modelo elétrico equivalente e formas de dimming, assim como questdes
referentes ao flicker sdo abordadas na sequéncia. Por fim, o acionamento dos LEDs ¢ a vida til
do driver sdo discutidos. O capitulo ¢ finalizado com algumas diretrizes para o projeto do
driver.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo das estruturas topoldgicas utilizadas para
implementagdo de drivers, concentrando-se nas diferentes estruturas CA/CC. Uma vez que o
driver ¢ conectado a rede elétrica CA, as estruturas CC/CC ndo serdo analisadas. A fun¢ado de
cada estagio dentro da estrutura ¢ apresentada com detalhes. Da mesma forma, as caracteristicas
de cada estrutura sdo analisadas, e suas vantagens e desvantagens sdo entao apresentadas. Como
a aplicac@o, nivel de poténcia, e funcdes especiais do driver influenciam na escolha da estrutura,
este capitulo ¢ finalizado com a projecdo da estrutura mais adequada para o driver a ser

desenvolvido.

! Define-se como um ponto de operagdo a combinagio de tensdo de entrada e corrente de referéncia do
driver. Consequentemente, em sistemas com entrada universal e dimming, tem-se diferentes pontos de operagéo.
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No capitulo 3, através da revisao da literatura e analises preliminares, investigam-se as
caracteristicas, vantagens e desvantagens das topologias dos conversores usualmente
empregadas na implementacao de cada estagio da estrutura CA/CC selecionada no capitulo 2.
Além disso, considerando o driver com elevada ondulagdo da tensdo de barramento, revisa-se
as técnicas empregadas para redu¢do da ondulacdo da corrente do LED. Este capitulo ¢
finalizado com a justificativa da sele¢do da topologia que implementa cada estagio do driver a
ser desenvolvido, bem como o método empregado para redugdo da ondulacdo da corrente dos
LEDs.

O capitulo 4 apresenta a topologia proposta, dada pela estrutura definida no capitulo 2
e os conversores selecionados no capitulo 3. A andlise e o projeto de cada estagio/conversor
sdo entdo apresentados com detalhes. Conforme sera exposto, a topologia empregada ¢ dada
pela estrutura CA/CC de dois estagios independentes, sendo o estagio PFC implementado pelo
conversor buck-boost operando no modo de condugdo descontinua de corrente. Por outro lado,
o conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC ¢ empregado no estagio de controle da corrente
dos LEDs.

A partir da defini¢do da operag@o do driver com tensdo de entrada universal, controle
de intensidade luminosa e elevada ondulacdo da tensdo de barramento, faz-se necessario um
sistema de controle das varidveis de interesse. Tal sistema de controle deve atuar de forma a
rejeitar os distirbios do sistema, no caso: variacao da carga, tensdo de entrada e ondulacdo da
tensdo de barramento. A principal variavel de interesse corresponde a corrente dos LEDs. No
entanto, como a tensdo média de barramento define a operacdo de ambos os estagios, desta
forma, a mesma também deve ser controlada no valor de referéncia. Para possibilitar o projeto
adequado dos sistemas de controle da topologia proposta, ¢ necessaria a modelagem dinamica
de ambos os estagios. Embora a modelagem de conversores estaticos seja amplamente discutida
na literatura, poucos trabalhos abordam o fato da dinamica da carga influenciar diretamente na
resposta dindmica do sistema, como ¢ o caso de drivers para LEDs. Consequentemente,
modelos genéricos para carga resistiva ndo representam fidedignamente o comportamento do
sistema quando a carga ¢ baseada em LEDs. Desta forma, apresenta-se no capitulo 5 a
modelagem dinamica de ambos os estagios, sendo no estagio PC considerada a dinamica dos
LEDs.

A partir do projeto do conversor de cada estagio € do conhecimento do seu
comportamento dindmico, o capitulo 6 apresenta o projeto do sistema de controle da topologia
proposta. Neste trabalho adota-se a implementacdo do sistema de controle em tempo discreto

(digital), dadas a vantagens deste em comparag@o aos sistemas de controle implementados de
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forma analogica. Desta forma, as especificidades desta implementacdo para o driver proposto
sdo apresentadas.

No capitulo 7 apresentam-se os resultados experimentais da topologia proposta, tendo
como finalidade a valida¢do do projeto dos conversores de cada estagio, respectiva modelagem
e projeto do sistema de controle. Resultados experimentais do driver com ambos os estagios
em malha fechada sdo apresentadas, sendo verificada a operagdo com entrada universal e
dimming. Além disso, os resultados sdo obtidos com a operagdo do driver com capacitancia
reduzida, contemplando assim o objetivo principal desse trabalho.

Por fim, na sequéncia do capitulo 7 apresenta-se a conclusdo geral do trabalho e os

trabalhos futuros que possam dar continuidade as investigagdes realizadas.



CAPITULO 1

1  ILUMINACAO DE ESTADO SOLIDO

1.1 INTRODUCAO

Sistemas de iluminagao artificial (SIA) sdo definidos como sistemas em que a fonte de
luz ndo ¢ natural. Diferentes fontes artificias de luz> foram desenvolvidas ao longo da historia,
sendo populares as lampadas incandescentes, lampadas de descarga e mais recentemente os
diodos emissores de Iuz (LEDs). Estas lampadas sdo empregadas em SIA quando a luz natural
ndo ¢ suficiente ¢ tém em comum o uso de energia elétrica.

Embora o LED tenha surgido a mais de 50 anos (1960), sua aplica¢do em sistemas de
iluminagdo s6 se efetivou no fim da década de 90, quando os primeiros LEDs brancos de
poténcia baseados nos compostos de nitreto de galio-indio (/[nGaN) foram construidos
(SCHUBERT, 2006). A partir deste momento, com o rapido crescimento da eficacia luminosa
destes dispositivos, os SIA baseados em LEDs tém se difundido nas mais diversas aplicacdes.
A Figura 1.1 mostra a evolugdo da eficacia luminosa de diferentes tecnologias de lampadas
(CRAFORD, 2007). Ainda, de acordo com a projecdo do programa de iluminagdo de estado
solido do departamento de energia dos EUA (BRODRICK, 2016), estima-se que em 2025 a

eficacia luminosa de uma luminaria baseada a LEDs seja maior que 200 Im/W.

Figura 1.1 — Evolugdo da eficacia luminosa para diferentes tipos de lampadas.
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Fonte: Adaptado de (CRAFORD, 2007).

2 Onda eletromagnética. Luz visivel compreende aproximadamente ao espectro entre 380 nm e 700 nm.
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A importancia que os SIA representam ¢ melhor verificada quando se analisa o consumo
global de energia elétrica para este fim, que em 2010 por exemplo, foi de 15% (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM, 2014). Por outro lado, a aten¢do dada a estes
sistemas pode ser percebida quando se verifica uma emergente conscientizacdo no uso de
tecnologias de iluminacdo mais eficientes, como por exemplo, as agdes que levaram 66 paises
a proibirem a comercializacdo de lampadas incandescente at¢ o fim de 2016 (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM, 2014).

Diante de tal panorama, considerando o apelo pelo consumo consciente de energia
elétrica e as proeminentes vantagens dos LEDs, este capitulo apresenta o principio de
funcionamento e as principais caracteristicas dos LEDs. Além disso, as diferentes aplicagdes
em que se encontram os SIA s@o analisadas considerando a utilizagdo de LEDs. Por fim, o

acionamento dos LEDs é brevemente discutido.

1.2 DIODOS EMISSORES DE LUZ

1.2.1 Construcao e funcionamento

O LED ¢ um dispositivo semicondutor formado pela jungdo dos materiais extrinsecos
do tipo P e tipo N, construcao similar ao do diodo comumente utilizado na retificacao de sinais
CA. A emissao de luz é dada pelo principio da injecdo luminescente, a qual ocorre através da
combinagdo radiativa de elétrons e lacunas do semicondutor quando a jungdo P-N for
diretamente polarizada (SCHUBERT, 2006). Uma vez que os materiais extrinsecos sao solidos,
refere-se a iluminagdo LED também como iluminagao de estado solido (Solid State Lighting -
SSL).

Para que ocorra a emissdo de luz é necessario que a jungdo P-N seja diretamente
polarizada com uma tensdo maior que a tensdo de difusdo, a qual € proporcional a energia de
bandgap dada em eV. A energia de bandgap corresponde a diferenca de energia entre a banda
de conducdo e de valéncia de um elemento. Satisfeita esta condicdo (LED polarizado
diretamente com tensdo maior que tensdo de difusdo), ocorre entdo um fluxo de elétrons da
juncdo N para a jun¢do P, onde estes elétrons que atravessam para a regido P recombinam-se
com lacunas. Uma vez que este elétron, ao recombinar-se com uma lacuna, passou da banda de
condugao (nivel superior de energia) para a banda de valéncia (nivel inferior de energia) ocorre
liberacdo dessa energia sobressalente. Essa energia liberada pode ser dada na forma radiativa
ou nao radiativa. Quando ocorre uma recombinacdo radiativa, a energia liberada pelo elétron ¢

convertida em foton ou luz. J& no caso de uma combinagdo ndo radiativa, a energia do elétron
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¢ convertida em fonons ou calor. Os fénons sdo vibragdes mecanicas que se propagam no cristal,
resultando no aquecimento do LED (SCHUBERT, 2006).

Na recombinagdo radiativa, o comprimento da onda emitido ¢ inversamente
proporcional ao nivel de energia de bandgap, sendo este nivel de energia funcdo da composicao
dos materiais utilizados. Desta forma, composi¢cdes que geram menores niveis de energia
implicam em maiores comprimentos de onda, resultando em emissdes nas cores como
vermelho, laranja e amarelo. Cores como azul ou violeta, sdo obtidas a partir de composi¢des
com maior nivel de energia de bandgap, conforme pode ser visto na Figura 1.2
(CAMPONOGARA, 2015). Como essa emissao ¢ dada em um s6 comprimento de onda, refere-
se assim aos LEDs como emissores de luz monocromadtica. Desta forma, para obter-se luz
branca a partir do LED, diferentes técnicas foram desenvolvidas. A mais usual em LEDs de
poténcia, consiste em utilizar uma camada de fosforo como filtro, processo similar ao utilizado
em lampadas fluorescentes para converter UV em luz visivel. Tal camada de fosforo ¢ aplicada
sobre um LED azul, absorvendo parte da energia luminosa emitindo-a novamente nos

comprimentos de onda complementares ao azul (CERVI, 2005).

Figura 1.2 — Relagdo entre energia de bangap, tensdo direta sobre o LED, comprimento de onda e cor
para LEDs de diferentes materiais.
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Fonte: (CAMPONOGARA, 2015).

De forma a maximizar a eficacia luminosa dos LEDs, fabricantes trabalham em reduzir
a0 maximo as combinagOes ndo radiativas ¢ aumentar as radiativas. A diminui¢do das
combinacdes radiativas esta relacionada com a concentragdo de elétrons na regido P (portadores
minoritarios) e lacunas na regido N (portadores minoritarios) (SCHUBERT, 2006). Desta
forma, para aumentar a emissdo radiativa, grande parte dos LEDs utilizam uma estrutura
denominada heterojuncao, cuja constitui¢do ¢ dada por dois tipos de semicondutores, um com

pequena energia de bandgap ¢ um segundo com uma energia de bandgap maior, também
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conhecido como barreira (CAMPONOGARA, 2015). Se uma estrutura contém duas barreiras,
como mostrado na Figura 1.3, entdo essa estrutura ¢ chamada de dupla heteroestrutura. A
largura da regido onde os portadores se recombinam ¢ dada pela largura da regido ativa
(influencia na concentracao de elétrons), a qual é determinada pela largura do material de menor
bandgap. Um exemplo desse tipo de estrutura ¢ o LED de /nGaN, onde a energia de bandgap
¢ menor que a do GaN, formando dessa forma uma regido ativa (SCHUBERT, 2006).

Em LEDs implementados com homojungdes (constituidos por um tipo de semicondutor
somente), a largura da regido onde os portadores se recombinam ¢ dada pela largura de difusao,
que corresponde a distdncia que o portador minoritario percorre antes da recombinagdo. A
regido ativa de uma homojuncao chega a ser 2000 vezes maior que a regido ativa de uma dupla
heteroestrutura (SCHUBERT, 2006). Desta forma, homojuncdes apresentam baixa
concentracdo de portadores na regido ativa, o que reduz significativamente a recombinagdo
radiativa. Assim, tais estruturas ndo sdo empregadas em LEDs de poténcia.

A construcao fisica dos LEDs de poténcia ¢ feita de forma a permitir remocao do calor
do chip (semicondutor) bem como a maior quantidade de luz. A variedade de encapsulamentos
de LEDs ¢ grande, e cada uma delas tem o objetivo de melhorar a extragdo de luz, angulo de
abertura, dissipag@o térmica entre outros fatores (BENDER, 2012).

Figura 1.3 — Diagrama dos niveis de energia em um LED composto por uma heterojungao.
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Fonte: (CAMPONOGARA, 2015).

1.2.2 Caracteristicas e aplicacoes dos LEDs

No estado da arte atual, os LEDs podem ser considerados como uma das formas mais
eficientes de produzir luz a partir da energia elétrica, uma vez que a eficacia luminosa destes ¢
superior aos outros tipos de lampadas. Além disso, os LEDs se mostram superiores em varios
outros aspectos, conforme mostra a Tabela 1, o que tem aumentado sua lista de aplicagdes (LI,

2013).
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Tabela 1 — Comparativo entre os diferentes tipos de lampadas.

Eficacia

Tipo de laimpada Luminosa (Z:ld lz:oli*t:s) IRC Tenzl[;ecr::ura T;::'[t)i(:i:e
(In/W)

Incandescente 13-16 1-15 100 2700-3300 Imediato
Fluorescente de Indugao 90-100 80-100 >80 2700 a 6800 Imediato
Fluorescente tubular T5 105 36 >80 3000 a 6500 Imediato
Vapor de Sodio 120 32 23 1950 a 2500 5—10 min
Vapor metalico 75-95 14 65-92 3000 a 5600 5—10 min
LED 140 50-60 70-85 4500 a 9500 Imediato
OLED 60 15 80-95 2300 a 8200 Imediato

Fonte: Adaptado de (SCHRATZ et al., 2016), (VAQUERO, 2013), e (FRAYTAG, 2015)

Alguns desses aspectos, bem como outras caracteristicas dos LEDs, sao listados a

seguir:

a)

b)

d)

Construcio, robustez, tamanho e peso: LEDs sdo dispositivos pequenos e,
consequentemente os componentes Opticos também serdo reduzidos. Por serem
dispositivos de estado solido sdo altamente resistentes a choques e vibragdes
mecanicas, resultando em um dispositivo robusto. Além disso, os LEDs ndo
possuem mercurio ou materiais perigosos, desta forma ndo precisam de cuidados
especiais de manejo e reciclagem individual. Por outro lado, necessitam de um
dissipador térmico, o que acaba sendo uma desvantagem em algumas aplicacoes.
Indice de reproducio de corres (IRC): Com IRC entre 70 e 85, os LEDs podem
reproduzir com maior naturalidade as cores dos objetos, resultando em um maior
conforto aos usuarios.

Eficacia luminosa: Dada a maior eficacia luminosa dos LEDs, e consequente
menor consumo de energia elétrica para mesma quantidade de fluxo luminoso, ¢
possivel adicionar-se mais lampadas num mesmo circuito de uma instalagdo elétrica,
reduzindo numero de disjuntores, numeros de circuitos e complexidade da
instalagdo (SCHRATZ et al., 2016).

Partida imediata: LEDs possuem partida imediata, ndo sendo afetados pelas
condicdes de partidas necessarias em lampadas de descarga, como o tempo de pré-
aquecimento, além de elevadas tensdes para ignicdo. Em casos de queda de
fornecimento de energia elétrica, os SIA baseados em LEDs voltam a funcionar
imediatamente apos o restabelecimento da energia. Se essa queda for de apenas
alguns segundos, em sistemas a base de ldmpadas de vapor de sodio de alta pressdo
(HPS) ou vapor metalico (MH), o restabelecimento do SIA ocorre somente apos

alguns minutos. Em outras situagdes, utilizando lampadas HPS ou MH, se evita
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desligar a mesma quando se ausenta deste ambiente por um curto periodo de tempo,
devido o tempo de ignicdo e a reducdo da sua vida util nestas condicdes, pratica que
impacta significativamente no consumo de energia elétrica.

¢) Temperatura extrema: Outra caracteristica importante dos LEDs ¢ sua capacidade
de operaram em temperatura ambiente extrema. Se o driver for adequadamente
projetado, o SIA baseado em LEDs pode operar entre -55°C e 70°C. Para o mesmo
extremo negativo, lampadas de descarga apresentam problemas de igni¢do. Além
disso, lampadas de descarga também apresentam eficacia reduzida em temperaturas
mais baixas, ao contrario do LED que tem sua eficacia aumentada em até 20% nestas
condi¢des (SCHRATZ et al., 2016).

f) Custo total reduzido: Em uma projecdo a longo prazo, devido ao reduzido
consumo de energia elétrica, longa vida 1util e consequentemente reduzida
manutengdo, SIA baseados em LEDs apresentam um custo total reduzido se
comparada a outras solugdes.

g¢) Emissdo de UV: LEDs possuem nivel de emissdo UV negligenciavel (SCHRATZ
et al., 2016). Consequentemente, insetos ndo sdo tdo facilmente atraidos, bem como
ndo ocorre a deterioragdo de polimeros e pigmentos utilizados nas embalagens de
produtos ou nos proprios produtos.

O grande atrativo dos LEDs est4 relacionado com a sua vida ttil e sua eficacia luminosa.
Elevada vida util esta relacionada com menores custos de manutengdo, assim reduzindo os
custos operacionais. No entanto, tal caracteristica & mais relevante em SIA para aplicacdes de
iluminagdo publica, industrial, ou de exteriores, onde o acesso ¢ dificil e o custo da manutengdo
pode ser elevando (LI, 2013). Em iluminagéo de interiores, embora as caracteristicas de longa
vida util e eficacia sejam importantes, o peso atrelado ao tamanho e o custo do driver passam a
ser mais significativos.

Em se tratando de sistemas de iluminagdo de interiores (residencial e comercial), os
LEDs, quando comparados as outras tecnologias, apresentam condi¢des mais favoraveis para
se adaptarem a sistemas inteligentes de iluminag@o. Os LEDs nestes casos sao utilizados como
luz decorativa ou para criacdo de ambientes controlados, reproduzindo a varia¢do da luz do dia
(ciclo circadiano), ou mesmo produzindo luz de diferentes cores, conforme selecionado
remotamente pelo usuario. As vantagens dos LEDs nesta aplicacdo também ¢ evidente devido
a sua rapida resposta dindmica durante o dimming (BRANAS; AZCONDO; ALONSO, 2013).

Para sistemas de iluminacao publica, uma vantagem dos LEDs em relagdo as lampadas

HPS (muito utilizadas em sistemas de iluminag@o publica) é a auséncia de tempo de pré-
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aquecimento, bem como auséncia da ressonancia acustica e de uma elevada tensdo de reignicao.
Ainda, o uso de LEDs em sistemas de iluminacdo publica, pode resultar em uma expressiva
reducdo do consumo de energia elétrica, dada eficacia do LED e sua facilidade de controle de
intensidade luminosa. Por exemplo, a intensidade luminosa pode ser ajustada conforme a
necessidade, onde sensores instalados na luminaria podem detectar a presenca de pedestres ¢
veiculos na rua (BRANAS; AZCONDO; ALONSO, 2013). Como a poténcia envolvida em tal
aplicagdo esta entre as maiores encontradas em SIA (LI, 2013), no caso maior que 100 W, o
dimming neste caso pode resultar em uma significativa reducdo do consumo de energia elétrica,
principalmente se levando em consideragdo a reducdo do fluxo de pessoas e veiculos durante a
madrugada.

Outra caracteristica que torna o LED ainda mais atrativo para aplicacdes em iluminagdo
publica esta relacionada com a sensibilidade da visdo humana em condigdes fotdpicas
(ambiente altamente iluminado) e escotopicas (ambiente com baixa luminosidade). Quando
exposta a condicdes de baixa luminosidade (condi¢do escotdpica), a visdo humana se torna mais
sensivel a temperaturas de cor mais elevadas, cores que os LEDs de poténcia sdo capazes de
emitir com elevada eficacia. Sendo assim, os LEDs tém um relativo ganho quando utilizados
como substitutos de lampadas HPS (DA LUZ, 2013).

Contudo, o investimento em um SIA com LEDs ainda ¢ mais elevado que as solugdes
tradicionais, independente da aplicacdo (residencial, comercial, industrial ou publica). Esse
aspecto tem gerado certa resisténcia na substituicdo dos sistemas atuais pela tecnologia LED.
Apesar disso, estudos mostram que tanto a economia de energia quanto sua durabilidade tornam
o LED uma solugdo economicamente viavel, somado a isso o seu custo vem se reduzindo
drasticamente ano apds ano (CAMPONOGARA, 2015).

Embora as caracteristicas das outras lampadas ndo sejam tdo inferiores a modo de
inviabilizar seu uso, como ¢ o caso das modernas LFs TS HE e HO, que apresentam vida 1til e
eficacia luminosa similar aos LEDs disponiveis comercialmente, o LED mostra ser a melhor
op¢do quando outras especificidades sdo também consideradas, como por exemplo a sua
flexibilidade, linearidade de dimming, entre outras caracteristicas ja citadas.

Dado principalmente ao fato do LED possuir longa vida 1til, elevada eficacia luminosa,
e bom IRC, em comparacao as lampadas de descarga empregadas na iluminagdo publica, adota-
se 0 LED como fonte de luz para o SIA a ser desenvolvido neste trabalho. O driver é proposto

para alimentar um modulo de 100 W, faixa de poténcia caracteristica de tal aplicagdo (LI, 2013).
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1.3 MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DO LED

Assim como ¢ necessario modelar-se as caracteristicas elétricas da carga para o projeto
de reatores eletronicos destinado ao acionamento de ldmpadas de descarga, o mesmo modelo
da carga ¢ necessario para o projeto do driver. A modelagem elétrica do LED tem por objetivo
conhecer seu comportamento elétrico dado pela relag@o entre sua tensdo e corrente.

A equagdo exponencial de Shockley relaciona teoricamente tensdo-corrente (V-I) para
uma jungdo P-N, caracteristica V-I do diodo. No entanto, frequentemente a constru¢do desta
juncdo apresenta resisténcias parasitas, modeladas como uma resisténcia série (v4) € outra em
paralela (Rp) ao diodo (SCHUBERT, 2006). Sendo o valor de Rp elevado, por questdes praticas
a mesma ¢ negligenciada. Desta forma, a equacdo de Shockley ¢ usualmente modificada na
ordem de considerar estes parametros.

Embora a equagdo de Shockley represente fidedignamente o comportamento elétrico do
LED, ¢ dificil a partir dessa equag@o analisar de forma pratica a interagdo do LED com o driver.
Desta forma, para obter-se melhor entendimento da operacdo do LED sob condigdes impostas
pelo driver, utiliza-se o modelo elétrico equivalente do LED. O modelo elétrico resultante do
LED ¢ dado por um diodo ideal em série com uma fonte de tensdo V7 e uma resisténcia série
ra, conforme mostra a Figura 1.4. Este modelo ¢ conhecido como modelo linear ou modelo
linear por partes do LED. A pratica de aproximar as caracteristicas elétricas do LED por este
modelo ¢é largamente utilizada na literatura, sendo abordado detalhadamente em (LIN; CHEN,
2009) e (LIN et al., 2013).

A utilizag@o deste modelo facilita a simulacdo do LED em simuladores computacionais
de circuitos elétricos, da mesma forma que simplifica o tratamento matematico da relagdo V-1
do LED, a qual ¢ definida por (1).

Vieo =V 1l e (1)

Em que: Viep € a tensdo sobre o modulo de LEDs e /1£p a corrente deste.

Figura 1.4 — Modelo elétrico equivalente do LED.

1
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Fonte: Autor.
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A fonte de tensdo Vi € conhecida como tensao de joelho do LED e assume-se que seja
constante para manter a linearidade do modelo. Abaixo dessa tensdo, ndo ha fluxo de corrente
devido ao diodo ideal do modelo. A resisténcia em série, chamada de resisténcia dindmica (74)
geralmente possui um valor abaixo de 1 Q, principalmente em LEDs de poténcia. Isso significa
que, apoés a tensdo aplicada sobre o LED (V7£p) ultrapassar a tensdo de joelho Vs, uma pequena
variagdo de tensdo pode causar uma grande variagdo de corrente I zp. Ao se conectar varios
LEDs em série para constituir o modulo, esse efeito ¢ reduzido na medida que mais LEDs sdo
ligados em série. No entanto, essa baixa resisténcia (< 10 Q) continua sendo um problema para
LEDs com tecnologia chip on board (COB).

Os LEDs COB operam com poténcias elevadas (acima de 20 W), tendo como
caracteristica nominal uma alta corrente e baixa tensdo (usualmente, maior que 1 A e menor
que 30 V). Desta forma, os méodulos constituidos de LEDs COB sdo dados pela conexao de
LEDs em paralelo com um circuito para equalizar a corrente, ou entdo, com dois ou trés COB
em série. No entanto, mesmo conectando LEDs COB em série, a 74 dificilmente passa de 10 Q.

Os dados do modelo linear podem ser obtidos através da folha de dados do fabricante
ou de resultados experimentais. Cabe ressaltar que existe uma variagdo paramétrica devido a
temperatura e até mesmo entre componentes do mesmo fabricante. Entretanto, apesar de ndo
ser precisa, a aproximagao linear ¢ suficiente para fins de projeto.

A Figura 1.5 mostra os valores experimentais da relagdo V-, bem como apresenta a
aproximacdo da resposta pelo modelo linear para o LED COB modelo BXRC-50C400-F-04
(BRIDGELUX, 2013b), utilizado neste trabalho. Os pardmetros do modelo linear deste LED
sdo mostrados na Tabela 2, sendo o valor de Vi, = 26,74 V e ra = 2,073 Q. Trés LEDs deste
modelo sdo conectados em série para compor o modulo utilizado neste trabalho. Este mddulo
operando com corrente de 1,15 A, resulta na poténcia de 100 W. Opta-se pela conexdo em série,
caso contrario, o driver deve fornecer um maior nivel de corrente, degradando a eficiéncia do
sistema, além de gerar maior esfor¢o de corrente, o que pode reduzir a vida util do driver (LI,
2013). A vida util do driver tem relagdo direta com a temperatura de operacdo, assim, drivers
com baixo (< 80%) rendimento possuem maiores perdas, € consequentemente, operam em
temperaturas mais altas.

Como o objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um driver para
acionamento de LEDs, e ndo do desenvolvimento de uma luminéria, ou sistema completo, a
complexa relacdo entre os aspectos térmicos, fotométricos, cromaticos e elétricos do LED sao

negligenciados.
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A Tabela 2 mostra ainda os parametros do modelo linear de outros dois LEDs de
poténcia. O LED modelo LXK2-PWMN4-0160 ¢ empregado em (CAMPONOGARA, 2015),
¢ o modelo Luxeon Rebel ES em (CESAR; LUZ, 2013). O objetivo é demostrar a diferenga
entre as caracteristicas elétricas de diferentes LEDs, ¢ destacar o desafio adicional no projeto
de um driver para LEDs do tipo COB, isso devido a baixa (< 10 Q) resisténcia dindmica deste
modulo. A Figura 1.6 mostra a relagdo V-1 para os diferentes modulos. Como pode ser visto,
considerando a mesma variacdo de V.ep (AViep) sobre os LEDs, o moédulo M#1 composto por
LEDs COB apresentara significativa ondulagdo de corrente (Al ep) em comparagdo ao demais

modulos.

Figura 1.5 — Modelo elétrico equivalente do LED, modelo BXRC-50C400-F-04.
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Tabela 2 — Caracteristicas de diferentes LEDs compondo diferentes médulos de 100 W.

Modelo de LEDs
Parametro BXRC- LXK2-
50C4000-F-  PWMN4- l{:ll)):(;;s
04 0160
ra 2,073 Q 1,017 Q 0,566 Q
LED
Vi 26,74V 2967V 2,78V
. MODULO M#1 M#2 M#3
Caracteristicas
elétricas NOLEDS em 03 60 40
Médulo série e ry total ra=6,22Q ra=61,02Q r;=22,64Q

de LEDs Viep @ 100 W 87,372V 207,585V 128,746 V

Iep @ 100 W 1,I5A 0,485 A 0,775 A
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Figura 1.6 — Relagdo V-I para diferentes moédulos com poténcia nominal de 100 W.
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1.4 CONTROLE DA INTENSIDADE LUMINOSA

A Figura 1.7 mostra a intensidade luminosa relativa do LED em fung¢ao da sua corrente
média para o LED COB modelo BXRC-50C4000-F-04 (BRIDGELUX, 2013b). Para outros
modelos e tecnologias de LEDs, da mesma forma, a intensidade luminosa possui relagio direta
com a corrente (SCHUBERT, 2006). Devido a essa linearidade, o dimming ¢ implementado
através do controle da corrente média dos LEDs. O controle de intensidade luminosa ¢
empregado em situagdes onde ndo é necessaria a operagao do sistema em sua poténcia nominal,
devido a presenga de luz natural, ou quando para conforto do usudario assim for demandado. O
dimming também pode ser empregado para aumentar a confiabilidade do driver. No caso,
verificada uma operacdo do driver em temperatura elevada, automaticamente se ajusta a
corrente de saida para reduzir as perdas de poténcia no driver, logo reduzindo a temperatura do
mesmo, protegendo os componentes do sistema de qualquer sobre-elevacdo de temperatura
(PHILIPS, 2011).

O controle da corrente média dos LEDs pode ser obtido de diferentes técnicas: controle
da corrente média por modulagdo de amplitude (AM), controle por modulacio da largura de
pulso (PWM — do inglés, Pulse Width Modulation) (CAMPONOGARA, 2015), e o controle bi-
level, o qual ¢ concebido pela utilizacdo adaptada das duas técnicas anteriores (LUN et al.,

2009).
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Figura 1.7 — Fluxo luminoso relativo em funcdo da corrente direta do LED, modelo BXRC-50C4000-
F-04 (BRIDGELUX, 2013b).
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Fonte: Adaptado (BRIDGELUX, 2013b).

1.4.1 Dimming por modulacio de amplitude

O controle da intensidade luminosa por AM ¢ dado pela relacao direta entre o fluxo
luminoso e a corrente /7£p, conforme mostrado na Figura 1.7, em que /z£p € a média da corrente
continua do LED, idealmente sem ondulagdo. Considerando o efeito droop, o método AM ¢
considerado mais eficaz, uma vez que quanto menor [ zp maior a eficacia do LED
(CAMPONOGARA, 2015), no entanto, destaca-se que essa ¢ a caracteristica do LED. Para
realmente obter-se uma melhor eficacia do sistema como um todo, o rendimento do driver deve
ser considerado da mesma forma. Uma das desvantagens deste método estd na variagdo nao
linear da luminosidade, o que pode ser um problema em aplicagdes onde se deseja um controle
preciso. Outra desvantagem deste método, considerando LEDs brancos baseados em GaN com
conversdao por fosforo, estd na variagdo da cromaticidade e no IRC da luz resultante
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2012). Essa variagdo ocorre devido o deslocamento do
espectro para frequéncias maiores quando a corrente aumenta, no entanto, simultaneamente
devido ao aumento da temperatura o espectro ¢ deslocado para frequéncias menores, o que pode
compensar essa desvantagem da modulagdio AM (CAMPONOGARA, 2015).

Por outro lado, tomando por exemplo um sistema de iluminagdo publico, a
cromaticidade e o IRC ndo sdo fatores tdo importantes quanto a eficiéncia do sistema. Desta

forma, o método de AM pode ser empregado sem grandes desvantagens em tais aplicagdes.

1.4.2 Dimming por modulacio de largura de pulso

O método de dimming por PWM consiste em variar a corrente média do LED através

da relacdo de tempo em que o LED fica ligado e desligado, sendo que, no periodo em que fica



47

ligado, a corrente do LED ¢ usualmente a corrente nominal. O periodo dado pelo tempo do LED
ligado e desligado define o periodo da frequéncia de dimming. A frequéncia de dimming ¢ um
topico ainda em discussdo na literatura. Onde por um lado utiliza-se frequéncias baixas (< 200
Hz) devido a dinamica limitada dos conversores, por outro lado tem-se as limitagdes da
modulacdo da intensidade luminosa, a qual restringe a amplitude da modulagao de 100% para
frequéncias de até 3 kHz (IEEE STANDARD 1789, 2015), conforme sera visto na sequéncia.
No método de dimming por PWM, a luminosidade ¢ proporcional a média da corrente
no periodo de dimming. A variagdo da luminosidade ocorre pela mudanca da razdo-ciclica, ou
seja, pela mudanca do tempo que o LED fica ligado em um determinado periodo. Visto que o
valor injetado de corrente ¢ sempre o mesmo, o controle da luminosidade ¢ linear em relagdo a

razdo ciclica de dimming.

1.4.3 Dimming bi-level

O método de dimming bi-level ¢ obtido através da adaptacdo do emprego das duas
técnicas anteriores. Basicamente, a corrente /7£p assume uma forma de onda dada por um sinal
PWM com nivel CC. Ao controlar-se a razdo-ciclica e a amplitude da variag¢do do sinal PWM,
obtém-se um preciso controle da corrente dos LEDs. Este método faz um balanceamento entre
as vantagens e desvantagens dos métodos PWM e AM (LUN et al., 2009), apresentando a
desvantagem de uma implementacdo e controle mais complexo. Desta forma, ndo ¢ analisada

neste trabalho.

1.4.4 Comparacao dos métodos de dimming

Nao ¢ objetivo neste momento definir o melhor método de dimming, tal posicao depende
da aplicagdo, caracteristicas desejadas do sistema, entre outros aspectos. A Figura 1.8 mostra
as formas de onda da corrente nos LEDs para os métodos de dimming AM e PWM. Embora,
para o usudrio o importante seja a definicao da faixa de dimming em relagdo ao fluxo luminoso,
usualmente em drivers, tal condigdo ¢ definida em relacdo a faixa de variacdo da poténcia
elétrica de saida (BRIDGELUX, 2013a).

Do ponto de vista do driver, os métodos de dimming tem diferentes impactos sobre a
sua operacdo. O método por AM, ¢ facilmente implementado pela variagao da referéncia da
corrente. Por outro lado, para implementacdo do método PWM, € necessdria uma pequena

alteracdo no circuito, adicionando-se usualmente um interruptor controlado. Este interruptor em
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série com o LED interrompe a corrente da lampada, ou em paralelo desvia o fluxo de corrente
desta. Para ambos os casos, o resultado é o mesmo.

O método por PWM tem se tornado mais usual em solugdes comerciais, devido a sua
linearidade com o fluxo luminoso. No entanto, devido as restrigdes recentes em relagdo a

modulagdo da intensidade luminosa, o emprego de tal método esta sendo revisado.

Figura 1.8 — Formas de onda da corrente para os diferentes métodos de dimming: a) AM; b) PWM.
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1.5 FLICKER, DIMMING E LEDS COB
A variagdo da intensidade luminosa ¢ definida como flicker. A Figura 1.9 mostra a
variagao periodica da intensidade de fluxo luminoso emitido por uma lampada qualquer. Para
quantificar a intensidade desta modulagdo, diferentes métricas foram desenvolvidas:
1) Indice de flicker: Definido como a area acima da linha média de intensidade
luminosa dividida pela éarea total da luminosidade num periodo. De acordo com a
Figura 1.9, o indice de flicker ¢ dado por (2).

indice de flicker = —— 741 )

Area 1+ Area 2

2) Flicker percentual, contraste pico-a-pico, ou Modula¢io (%): adotando o termo
Modulagao(%), ou simplesmente Mod(%), tem-se que a mesma ¢ definida

matematicamente por (3).
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Mod (%) = 100@ 3)
LMAX + ‘MIN

Figura 1.9 — Variagdo hipotética da intensidade de fluxo luminoso em fung¢ao do tempo.
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Embora o flicker esteja relacionado com a modulacdo da intensidade luminosa na saida
da 1ampada, ao se tratar de sistemas baseados em LED, dado a linearidade entre fluxo luminoso
e I ep, utiliza-se a corrente para inferir-se sobre flicker e vice-versa. Deve-se, no entanto, tomar
cuidado para a operagdo do LED nao se dar na regido de satura¢do do fluxo luminoso, onde
essa linearidade ¢ perdida, conforme visto em (BENDER, 2012). Dada a linearidade assumida,
uma modula¢do Mod(%) de 100% na intensidade luminosa, corresponde a uma modulagao de
100% na corrente I;£p.

Em drivers, um dos pardmetros usualmente apresentados é a ondulagdo percentual de
corrente pico-a-pico definida por (4), em que Irep corresponde a corrente média dos LEDs, e
11EDmax € ILEDmin correspondem ao maximo e minimo valor da corrente, respectivamente.

I I

Al ZIOOM )

LED

Conforme (IEEE STANDARD 1789, 2015), para casos especiais de simetria, onde /7zp
pode ser definido por (5), tem-se que Al epo; € entdo igual ao dobro da Mod(%). Estes casos de
simetria sdo tipicos aos encontrados nos drivers, onde verifica-se uma onda senoidal ou
triangular somada a um nivel CC (I gp). Desta forma, conhecido Alrrp, a intensidade de
modulagdo luminosa Mod(%) ¢ definida através de (6).

1 +/

_ _LEDmax LED min (5)

ILED 2

Mod (%) = % (6)

Neste momento, € possivel analisar-se a relacdo do flicker com a ondulagdo da corrente

nos LEDs. Tendo como base os diferentes LEDs mostrados nas Tabela 2, verificou-se que uma
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pequena ondulacdo de tensdo resulta em uma maior ondulagdo de corrente no modulo M#1,
composto por LEDs COB. Desta forma, este modulo também apresentard maior Mod(%).
Assim, fica evidente o desafio adicional no projeto de um driver para o acionamento de LEDs
com tecnologia COB. Em que, pequenas ondulagdes de tensdo podem produzir significativos
indices de Mod(%).
Baseado na percep¢do® humana, o flicker ¢ dividido em diferentes categorias, sdo elas
o flicker visivel e invisivel. E dito que o flicker ¢ visivel, quando a variagdo da intensidade
luminosa ¢ sentida e percebida de maneira consciente. Ja o flicker invisivel é dado quando a
variagao da intensidade luminosa € sentida, porém ndo € percebida de maneira consciente (IEEE
STANDARD 1789, 2015), ou seja, o sistema nervoso detecta e responde a estas variagdo, no
entanto, tal informagdo ndo ¢ transmitida para a regido consciente da percepg@o. Para maioria
das pessoas, o flicker visivel ocorre em frequéncia menores que 60 Hz. A frequéncia em que a
intensidade luminosa aparenta ficar constante ¢ definida como critical flicker fusion frequency
(CFF), sendo entre 60 Hz ¢ 100 Hz.

Os efeitos biologicos do flicker sdo cuidadosamente discutidos em (IEEE STANDARD
1789, 2015). De forma pratica, no que diz respeito ao driver, as recomendagdes deste mesmo
documento limitam o valor de Mod(%) em funcdo da frequéncia (Freq.) de variagdo dessa
modulagdo, tais limites sdo tratados em trés diferentes recomendagdes praticas, conforme
segue:

e Recomendacio pratica 1: Quando for desejado limitar os possiveis efeitos
biologicos do flicker para um nivel definido de baixo risco, deve-se manter o indice
de modulag¢éo de acordo com:

o Abaixo de 90 Hz: Mod(%) deve ser menor que 0,025 Freq;
o Entre 90 Hz e 1250 Hz: Mod(%) deve ser menor que 0,08 Freg;
o Acima de 1250 Hz: ndo ha restrigdes para Mod(%)

o Recomendacio pratica 2: Quando se deseja operar na faixa onde o flicker ndo
produz efeitos observaveis (mesmo considerando flicker invisivel), deve-se manter
o indice de modulagdo de acordo com:

o Abaixo de 90 Hz: Mod(%) deve ser menor que 0,001-Freq;

3 Percep¢do humana da luz: o olho/cérebro/sistema neurologico detecta a modulagio da
luz no tempo em um determinado ambiente, e os neurdnios (célula do sistema nervoso

responsavel pela transmissao de sinais quimicos e elétricos) respondem a essa variacao.
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o Entre 90 Hz e 3000 Hz: Mod(%) deve ser menor que 0,0333 Freq;
o Acima de 3000 Hz: ndo ha restricdes para Mod(%);

e Recomendacdo pratica 3: Para qualquer fonte de iluminagdo, independente das
condi¢des de operacdo, para prevenir convulsdes, o indice de modulagdo deve estar
de acordo com:

o Abaixo de 90 Hz: Mod(%) deve ser menor que 5%
A Figura 1.10 apresenta graficamente os limites da modulacdo da intensidade luminosa
em fun¢do da frequéncia para as diferentes recomendagdes praticas da (IEEE STANDARD
1789, 2015).

Figura 1.10 — Limite da modulacéo da intensidade luminosa em fungdo da frequéncia para as diferentes
recomendagoes praticas da IEEE Std 1789-2015.
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Fonte: Autor, adaptado de (IEEE STANDARD 1789, 2015).

Em drivers conectados a rede elétrica, devido a ondulagao tipica no dobro da frequéncia
da rede, isto é, para sistemas de 50 Hz ou 60 Hz, o flicker sera respectivamente 100 Hz ¢ 120
Hz. Conforme proprio exemplo dado em (IEEE STANDARD 1789, 2015), para 100 Hz, tem-
se um limite para Mod(%) em 10% (arredondado para valor inteiro mais proximo) seguindo
recomendacgdo pratica 1, ou Mod(%) em 4% para recomendacdo pratica 2. Em sistemas com
frequéncia de 50 Hz, os mesmos limites sdo 8% e 3%, respectivamente.

Com base na Figura 1.10, considerando a recomendacgdo pratica 2, caso se deseja
implementar o dimming por PWM, que resulta em Mod(%) de 100%, a frequéncia minima de
dimming fica limitada em 3 kHz. No entanto, para evitar ruido audivel, trabalhos tem

implementado o dimming PWM em frequéncias acima de 20 kHz (CAMPONOGARA, 2015).
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1.6 ACIONAMENTO DE LEDS

Por se tratar de um dispositivo semicondutor com operacdo similar a um diodo, o LED
apresenta caracteristicas de uma fonte de tensdo, com valor definido pela tensao limiar V. Ou
seja, com o LED em condugdo, a tensdo Vizp ¢ aproximadamente constante em fun¢do da
variac¢do da corrente direta /rzp. Desta forma, o acionamento de LEDs ¢é usualmente realizado
através de uma fonte de corrente, preferencialmente controlada. Outro fator que justifica o
controle da corrente dos LEDs € sua relagdo direta com o fluxo luminoso emitido, tanto em
amplitude quanto em resposta dindmica (BRANAS; AZCONDO; ALONSO, 2013). A
caracteristica da resposta dindmica do LED ¢é uma particularidade interessante, o que tem
permitido estudos com objetivo de transferir dados através de modulag¢des do fluxo luminoso
em frequéncias mais elevadas (ZHAO; XU; TRESCASES, 2014).

O circuito eletronico responsavel pela adequagao dos niveis de tensdo e corrente para o
correto acionamento do LED, ja definido como driver, ¢ encontrado tanto em solugdes passivas
quanto solugdes ativas, cada qual com suas caracteristicas, conforme pode ser visto no estudo
apresentado em (LI, 2013). No entanto, quando se estd preocupado com a performance do
driver, quase que em sua totalidade, os drivers sdo dados por solugdes ativas, justificado pelo
melhor desempenho destes em comparagdo com solugdes passivas. As solugdes ativas
correspondem basicamente no uso de semicondutores controlados em associacao com elemento
de filtragem, resultando nas classicas topologias dos conversores estaticos, tais como: buck,
boost, buck-boost, flyback, entre outras topologias.

Aplicacdes residenciais, comerciais, industriais, entre outras, utilizam como fonte de
energia elétrica o sistema de distribuicdo local em baixa tens@o. A tensdo da rede elétrica, bem
como a sua frequéncia, pode variar de pais para pais, ou mesmo variar de regido para regido
dentro de um mesmo pais, como por exemplo: 100 Vrus (Japao), 110 Vrus (Cuba), 120 Vrus
(Estados Unidos da América, Canada), 127 Vrus /220 Vrus (Brasil), 230 Veus (Franga, Italia,
Portugal, Alemanha), e 240 Vrus (Australia).

A Figura 1.11 mostra novamente o diagrama dos estagios que compdem a estrutura de
um driver ativo conectado a rede elétrica. No proximo capitulo analisam-se as diferentes
estruturas, no entanto, sempre havera um sub-estagio de balanceamento entre a diferenga da
poténcia elétrica instantanea fornecida ao modulo de LEDs e a poténcia elétrica instantanea de
entrada. Este sub-estagio pode ser implementado através de um capacitor (conforme Figura
1.11), denominado capacitor de barramento com capacitancia Csus, indutor ou até mesmo por

um circuito proprio projetado para tal finalidade. A solu¢do mais simples consiste no uso de
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capacitores, os quais, devido a baixa (< 60 Hz) frequéncia da rede elétrica e a necessidade de

armazenarem uma grande quantidade de carga, acabam sendo capacitores eletroliticos (E-Cap).

Figura 1.11 — Diagrama conceitual de um driver de dois estagios independentes para o acionamento de
LEDs a partir da rede elétrica, com corregdo do fator de poténcia.
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Fonte: (ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014).

1.7 VIDA UTIL DO DRIVER

Em sistemas convencionais de iluminacdo (incandescente, lampada fluorescente
compacta (CFL), descarga de alta pressdo) a vida util do sistema era facilmente dada pela
propria vida util da lampada (depreciagdo do fluxo luminoso ou a falha catastrofica da
lampada). Embora essa informacao seja essencial para o consumidor, o conhecimento sobre a
vida util e a confiabilidade de SIA baseados em LEDs ainda é fragmentado (SEJKORA, 2016).
Dois tipos de falhas podem ocorrer nestes sistemas, a falha paramétrica ou funcional e a falha
catastrofica. Falha paramétrica em SIA baseados em LED ¢ dada: no LED pela depreciagdo do
fluxo luminoso, e variagdo cromatica da cor; no driver, pela ondulagdo da corrente, FP, THD,
rendimento, ou outros parametros definidos por norma. Na falha paramétrica, o sistema
continua operando, no entanto fora dos pardmetros predeterminados daquele sistema, deixando
assim de poder ser utilizado de forma eficaz. Falha catastrofica esta relacionada a eventos
espontaneos que ocorrem com algum dos componentes do circuito, deixando o sistema
inoperavel. Ambas as falhas, limitam a vida 1til do sistema.

A vida til do LED ¢ definida pela sua redu¢do da luminosidade em até 70% do valor
nominal inicial, ndo caracterizando uma falha catastrofica do dispositivo mas o fim da vida ttil
funcional. Estima-se que sob condigdes controladas a vida til do LED pode chegar em 100.000
horas, valores atuais dos LEDs comercializados estdo em torno de 50.000 horas (LI, 2013)
(BRIDGELUX, 2013b). Por outro lado, investigacdes relacionadas a confiabilidade dos SIA
baseados em LEDs, tem se reportado ao driver como elo mais fragil do sistema. Um estudo
com mais de 5400 luminarias LED mostrou que 59% das falhas catastroficas ocorreram com o
driver. Dentre essas falhas, 52% sdo resultantes de falhas no circuito de poténcia e 7% das

falhas do circuito eletronico de controle (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).
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Aprofundando a andlise, verifica-se que 50% das falhas catastroficas que ocorrem em drivers,
se dao pela falha dos capacitores eletroliticos (£-Cap) do circuito (YUEGE ZHOU et al., 2012).

Por outro lado, existem outros componentes no sistema que podem apresentar vida util
menor aos proprios LEDs, e merecem aten¢do, como € o caso dos elementos Opticos,
conectores, € soldas. Como ndo existem métodos padronizados para definir-se a vida util do
driver, projetos orientados a confiabilidade sdo propostos na literatura, os quais, t€m como base
a expectativa de vida calculada dos componentes de forma individual (PHILIPS, 2011). Assim,
0 componente que apresentar maior susceptibilidade a falhas ¢ otimizado, como ¢ o caso da
substitui¢do de E-Cap por capacitores de filme (F-Cap).

Desta forma, neste trabalho adota-se tal pratica, onde evita-se o uso de E-Cap, para
assim obter-se um driver que apresente maior confiabilidade. No entanto, tal técnica para ser
viavel, permite que a ondulacdo em baixa frequéncia (OBF) da tensdo de barramento seja maior
que em solugdes utilizando E-Cap. Por sua vez, essa OBF ndo pode se refletir em consideravel
Mod(%). Este panorama, corresponde a uma grande area de investigagao em drivers para LEDs,
em que permite-se a reducdo da capacitancia de barramento sem afetar os indices de modulagdo

da intensidade luminosa. Tais estudos sdo tratados no proximo capitulo.

1.8 DIRETRIZES PARA A CONCEPCAO DE UM DRIVER PARA LEDS

Ao longo deste capitulo apresentou-se o funcionamento, construcao e caracteristicas dos
LEDs. Bem como, verificou-se a sua viabilidade em SIA para aplica¢des de iluminacdo publica
e de exteriores. Além disso, apresenta-se os diferentes métodos de dimming, questdes referentes
ao flicker e a estrutura tipica de um driver conectado a rede elétrica.

Conforme ja tratado na introdug@o, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um driver
para o acionamento de um moédulo de LEDs com poténcia nominal de 100 W. De forma a
compatibilizar as caracteristicas do driver com as dos LEDs, este driver deve apresentar longa
vida util, elevada eficiéncia, além de operar com controle de intensidade luminosa e tensdo de
entrada universal. Além disso, em toda sua faixa de operagdo, o driver deve estar em
conformidade com as normas regulamentadoras competentes e atender as restricoes de demais
agéncias. Desta forma, nesta se¢do apresentam-se os critérios que norteiam a concepcao de um
driver, tendo como base as respectivas normas e requisitos de operagdo definidos por 6rgaos
competentes.

A Tabela 3 mostra os requisitos e¢ delimitagdes impostas por normas, portarias,

recomendacdes praticas nacionais e internacionais, e programas de agéncias de protecdo do
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meio ambiente, como o caso o Programa Energy Star®, que ¢ um programa voluntario da

Agéncia de Prote¢do ambiental dos EUA (U.S. DEPARMENT OF ENERGY, 2016).

Tabela 3 — Normas e requisitos de agéncias internacionais para a concepg¢ao de um driver para LED.

Item

Referéncia

Critério

Fator de poténcia
(FP)

Energy Star Program Requirements for
SSL Luminaires Version 1.1 (effective
date: Feb. 1, 2009)

Residencial > 0,7
Comercial > 0,9

Energy Star Program Requirements
Product Specifications for Luminaires
(Light Fixtures) Version 1.0 (effective
date: Oct. 1, 2011)

Residencial > 0,5 para< 5 W
Residencial > 0,7 para>5 W
Comercial > 0,9 para>5 W

Portaria Inmetro 478/2013 0,92
S;gg‘;‘;jﬁéfﬁ:{fﬁ;o IEC61000-3-2 Classe C Classe C para > 25W
da rede Portaria 478 indica IEC61000-3-2 Classe D para<25 W
Temperatura NEMA SSL 1-2010 - 40 a 60°C
ambiente de operagdo  Portaria 478 - Inmetro -5a50°C

Minima eficacia

Energy Star Program Requirements
Product Specifications for Luminaires
(Light Fixtures) Version 1.0 (effective
date: Oct. 1, 2011)

Residencial ndo-direcional: > 70 Im/W
Residencial direcional: 29~70 Im/W
Comercial direcional: 29~42 Im/W

luminosa >70 Im/W
A >90 Im/W
. B 80 <EL <90 Im/W
Portaria Inmetro 478/2013 Classe C 70 < EL < 80 Im/W
D <70 lm/W
Energy Star ngr{im Requiremgntg Drivers substituiveis: 3 anos
Product Specifications for Luminaires Drivers ndo substitufveis: 5 anos
Garantia (Light Fixtures) Version 1.0 (effective ’
date: Oct. 1, 2011)
Portaria Inmetro 478/2013 5 anos, 50000 horas
Energy Star Program Requirements
N Product Specifications for Luminaires R .
Dimming (Light F ixlt)ures) Version 1.0 (effective 35% 2 100% do nominal
date: Oct. 1, 2011)
Limita Mod(%) em fungdo da freq.:
Recomendacio pratica 2
Abaixo de 90 Hz: Mod(%) < 0,001.Freq;
Flicker IEEE Std 1789-2015 Entre 90 Hz e 3000 Hz: Mod(%) deve

ser menor que 0,0333.Freq;
Acima de 3000 Hz: ndo ha restrigdes
para Mod(%);

Fonte: Adaptado de (LI, 2013) e (LI et al., 2016).

Analisando os dados da Tabela 3, verifica-se que as normas apresentadas, em sua

maioria, estdo diretamente ou indiretamente relacionadas com a operagdo do driver. Desta

forma, estas devem ser consideradas ao longo do projeto do driver. Neste trabalho, inicialmente

considera-se as recomendagoes relacionadas com o FP, THD, dimming, Eficacia luminosa, ¢

indiretamente em relag@o a garantia, ao se propor um driver de longa vida util.
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1.9 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma visdo macro de varios topicos relacionados a sistemas
artificiais de iluminagdo, principalmente os baseados em carga LED. O principio de
funcionamento do LED foi brevemente discutido, seu modelo elétrico desenvolvido, e as
técnicas de controle de intensidade luminosa foram apresentadas. Na sequéncia as recentes
recomendacdes praticas para evitar-se os efeitos fisioldgicos do flicker foram apresentadas.

A estrutura de um driver para acionamento de LEDs a partir da rede elétrica foi
apresentada, sendo introduzida a questdo da confiabilidade do driver, o qual apresenta vida util
limitada, principalmente devido a presenca de capacitores eletroliticos.

Por fim, considerado o objetivo do trabalho de desenvolver um driver para o
acionamento de um moédulo de LEDs de 100 W, as normas as quais o driver deve atender, bem
como as recomendagdes praticas que devem ser consideradas na fase de concep¢do do mesmo

foram apresentadas.



CAPITULO 2

2 ESTRUTURAS DE SISTEMAS ELETRONICOS PARA
ACIONAMENTO DE LEDS

2.1 INTRODUCAO

A concepgdo do circuito eletronico para acionamento de LEDs passa por diferentes
etapas, sendo a primeira delas a escolha da estrutura topologica. Esta etapa leva em
consideracdo a aplicacdo, o nivel de poténcia, normas relacionadas e funcionalidades especiais
demandadas. Desta forma, neste capitulo analisam-se as caracteristicas, vantagens e
desvantagens das diferentes estruturas usualmente utilizadas em drivers para acionamento de
LEDs. A analise das estruturas corresponde a analise dos estagios que compdem a estrutura do
driver, as formas como estes se relacionam e o desempenho desta relagdo, tais como, os estagios

de controle da corrente dos LEDs, de correcdo do fator de poténcia e isolagao.

2.2 ESTRUTURA DE DRIVERS PARA ACIONAMENTO DE LEDS

As estruturas para o acionamento de LEDs dividem-se em estruturas CC/CC, quando a
fonte de energia elétrica é CC, ou estruturas CA/CC quando a fonte de energia é CA, como ¢ o
caso do driver conectado a rede elétrica. Ambas as estruturas dividem-se em solugdes passivas
e solucles ativas. Solugbes passivas empregam somente elementos passivos, como por
exemplo: resistores, capacitores, elementos magnéticos, e diodos (LI et al., 2016). Solug¢des
ativas por sua vez, sdo implementadas através de conversores chaveados, baseados em
interruptores controlados, tendo como vantagens a operacdo em alta frequéncia (> 20 kHz) e o
controle ativo da corrente dos LEDs. Empregando-se a solug@o ativa, obtém-se um driver
compacto com controle preciso da corrente dos LEDs. Além disso, fungdes como PFC (PFC —
do inglés, Power Factor Correction), entrada universal, compartilhamento de corrente, controle
de intensidade luminosa, isolagdo, protecdes contra falhas no circuito e acompanhamento das
condicdes térmicas sdo facilmente incorporadas ao driver implementado com a solugdo ativa
(VAQUERO, 2013). Devido a estas caracteristicas relevantes as solugdes ativas passam a ser
atrativas para uma ampla variedade de aplicagdes, tais como residenciais, comerciais e
industriais. Nestes casos, em funcao do nivel de poténcia e requisitos de desempenho, nimeros
diferentes de estagios sao empregados (LI et al., 2016).

Segundo (ALMEIDA, PEDRO S et al., 2015), ao considerar solugdes ativas, a estrutura

CA/CC ¢ dividida em fungdo dos estagios que compdem o driver conforme mostra a Figura
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2.1. Estas solugdes podem ou ndo apresentar isolacdo galvanica, a qual ndo ¢ considerada na

discussdo a seguir, uma vez que esta depende da topologia do conversor empregado.

Figura 2.1 — Classificagdo das solugdes ativas das estruturas CA/CC para drivers de LEDs: Classificag@o
quanto os estagios.

Estagio
unico

i

>  Estdgios
| independentes

Miultiplos | Estdgios
estdgios integrados

N Reducdo do
processameto
reduntante

Topologias

c4/cC

Fonte: Autor.

As topologias CA/CC sao divididas em dois grandes grupos: de estagio Unico; e de
multiplos estagios conforme mostra a Figura 2.1. Topologias de estagio inico possuem apenas
um estagio de conversdo com a vantagem de reduzir o nimero de componentes, redugdo do
volume e maior densidade de poténcia. Por outro lado, topologias de multiplos estagios podem
reduzir de modo mais eficiente as capacitincias envolvidas, devido a incorporagdo de graus de
liberdade adicionais ao projeto/sistema (ALMEIDA, PEDRO SANTOS et al., 2015), conforme
sera visto ao longo deste capitulo.

Quando o driver for conectado a rede elétrica CA, o mesmo deve atender a diferentes
especificagdes ditadas por 6rgaos regulamentadores, conforme visto no capitulo anterior. Estas
especificacdes definem a qualidade da energia consumida, através do fator de poténcia e THD,
entre outras delimitagdes, como faixa de dimming e eficacia luminosa minima. Desta forma,
antes de se analisar as estruturas CA/CC para drivers, apresenta-se a discussdo acerca da

correcdo do fator de poténcia.

2.3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
A correcdo do fator de poténcia e redugdo do conteudo harmoénico da corrente pode ser
realizado através de solugdes passivas ou ativas, as quais atuam filtrando a corrente drenada da

rede elétrica.
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2.3.1 Fator de poténcia e THD

O fator de poténcia ¢ a relacdo entre a poténcia ativa P e a aparente S. Para sistemas com
formas de onda senoidais, o FP esta relacionado a defasagem angular entre tensdo e corrente de
entrada, conforme (7), também conhecido como fator deslocamento (FD).

FP =cos(9) @)

No entanto, considerando sistemas eletronicos em que, além da defasagem angular entre
as componentes fundamentais de tensdo e corrente, existe conteudo harmoénico, o fator de

poténcia passa a ser definido de forma mais geral através de (8).

=0 (®)
J1+THD?

0

2.1
Em que: THD, = -"=—=—

1

Para sistemas eletronicos de iluminacdo, com poténcia total consumida maior que 25
W, o contetido harmoénico da corrente drenada da rede ¢ limitado pela classe C da norma
IEC61000-3-2, de acordo com a Tabela 4, em que o contetido harmdnico € delimitado até a 39°
harmoénica. Cabe destacar que a referida norma se aplica para sistemas de até 16 A por fase,
conectados a uma rede de baixa tensao alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensdo fase-neutro entre
220 e 240 Vrus. Para tensoes inferiores, os limites ndo foram ainda estabelecidos. Da mesma
forma, para sistemas com dimming, o conteudo harmoénico da corrente ¢ avaliado inicialmente
para a poténcia nominal do driver. Para as diferentes condicdes de dimming, o valor, em
Ampéres, de cada harmonica da corrente ndo deve ser superior ao valor limite da mesma
componente na poténcia nominal. Para esta avaliacdo, a norma especifica as condi¢des de teste,
em que a faixa de dimming deve ser dividida em 5 pontos equidistantes entre a minima e a
poténcia nominal.

Embora normativa TEC61000-3-2 nao limite o FP, o programa Energy Star®
desenvolvido pelo departamento de energia dos EUA limita o FP em 0,7 e 0,9 para aplicagdes
residenciais e comerciais, respectivamente. Ja a Portaria do Inmetro N° 478, delimita o FP do
driver em 0,92 (INMETRO, 2013). Desta forma, adota-se para este trabalho a referéncia de
0,92.

No que diz respeito a normativas nacionais, o limite do contetido harménico da corrente
drenada da rede é recomendado pela NBR5422 (ABNT, 2000), a qual cita como referéncia a
norma IEC 61000-3-2. Quanto ao FP, a Resoluc¢do n° 456 da ANEEL, em seu artigo 64, delimita
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o FP para instalacdes elétricas em 0,92 (ANEEL, 2000). No entanto, como o driver nao se
caracteriza como uma instalacdo elétrica, tal resolucdo nio é tomada como base.

Tabela 4 — Limites do contetido harmonico para equipamentos eletronicos de iluminagdo com poténcia
elétrica total consumida maior que 25 W.

Maiaxima valor percentual da harmoénica da

Ordem harménica corrente fundamental de entrada (%)

2 2

3 30*FP

5 10

7 7

9 5

11 3
13<n<39 3

Fonte: (IEC61000-3-2, 2005).

2.3.2 PFC passivo

As solugdes passivas empregam elementos reativos como filtros, neste caso, indutores
e capacitores sdo conectados em séric com o retificador de entrada. Estes elementos
representam elevadas impedancias para as harmonicas da corrente de entrada, reduzindo assim
suas amplitudes e suavizando a corrente de entrada. Devido ao volume elevado destes
elementos, essa solu¢do ¢ mais adequada para niveis de poténcia baixos (< 25 W). Por outro
lado, o conteudo harmoénico da corrente de entrada esta muito proximo do limite definido por
norma (VAQUERO, 2013), o que pode ser um problema considerando cendrios onde a carga ¢
variavel. Outra solugdo passiva, amplamente empregada em reatores eletronicos ¢ a topologia
valey-fill. A vantagem desta topologia é auséncia de um sistema de controle, ¢ ainda assim ¢
capaz de obter-se um FP em torno de 0,95, embora a THD da corrente seja em torno de 30%
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2012). O objetivo desta topologia ¢ aumentar o tempo de
conducao da corrente de entrada, a fim de tornar a mesma mais senoidal.

De forma geral, embora sejam solugdes simples e de baixo custo, apresentam
desempenho limitado, principalmente em aplica¢cdes com tensdo de entrada universal e carga
variavel (VAQUERO, 2013). Uma vez que, o driver a ser desenvolvido neste trabalho deve
operar com tensdo de entrada universal e dimming, as solugdes passivas ndo serdo consideradas

como alternativa para implementar o estagio PFC.
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2.3.3 PFC ativo

O estagio PFC de forma ativa ¢ implementado com o emprego de conversores estaticos
CC/CC, os quais sdo inseridos entre a ponte retificadora e a carga, conforme mostra a Figura
2.2. Quando devidamente projetadas, estas solu¢des apresentam rendimento e fator de poténcia
elevado. Se comparada a solugdes passivas, estas topologias sdo mais complexas, apresentam
maior custo e geram interferéncia eletromagnética. Por outro lado, sdo consideradas a melhor
solu¢do para niveis de poténcia mais elevados e para sistemas com tensdo de entrada universal
e dimming (VAQUERO, 2013, pag. 147).

Independente da topologia do conversor CC/CC utilizada para o estagio PFC, a sua
operacdo ¢ controlada de tal forma a representar uma resisténcia para rede, absorvendo assim
uma corrente em fase e proporcional com a tens@o instantanea de entrada. No entanto, em
funcao da topologia e do modo de condugao de corrente do conversor CC/CC, o estagio de PFC
apresenta diferentes caracteristicas. Este topico ¢ aprofundado no préximo capitulo.

Figura 2.2 — Estrutura genérica e principais formas de onda para o estagio de correcdo do fator de
poténcia ativo.
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Fonte: Autor.

2.4 ANALISE QUALITATIVA DAS ESTRUTURAS

De modo a selecionar a estrutura mais adequada para o driver a ser desenvolvido,
diferentes critérios sdo avaliados durante a andlise das estruturas. Os critérios avaliados de
forma qualitativa correspondem as caracteristicas e funcionalidades que o driver a ser

desenvolvido deve possuir. Os critérios descritos a seguir, sdo avaliados considerando a
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necessidade do driver operar com tensdo de entrada universal, dimming e capacitancias
reduzidas.

e Fator de poténcia e THD: Capacidade da estrutura/topologia operar com elevado
FP e contetido harmonico reduzido em toda a faixa de operagdo*. A avaliagdo ¢é
dividida em:

o NA: Nao apresenta PFC;

o Baixo: quando possui baixo FP;

o Meédio: quando possui alto FP em somente alguns pontos de operagio;
o Alto: quando possui elevado FP em todos os pontos de operacao.

e Entrada universal: Avalia a capacidade do driver manter suas caracteristicas
nominas de desempenho’ ao considerar a operagdo com tensdo de entrada universal
(85 Vrms — 265 Veus). A avaliagao € dividida em:

o NA: ndo apresenta capacidade de operar com tensdo universal sem
comprometer significativamente o desempenho.

o Baixa: Quando opera com faixa de tensdo de entrada reduzida e com
comprometimento do desempenho em todos os pontos de operagio;

o Meédia: Quando opera com entrada universal, porém com desempenho
comprometido em alguns pontos;

o Alta: quando opera com tensdo de entrada universal sem
comprometimento do desempenho do driver.

e Dimming: avalia a capacidade do driver operar com dimming ¢ a complexidade da
implementagdo. A avaliagdo ¢ dividida em:

o Alta complexidade (AC): Quando a fungdo de dimming demanda um
grande esforco de projeto e alteracdo significativa de hardware.

o Meédia complexidade (MC): Quando a fungdo de dimming ndo demanda
significativas alteragdes de hardware e é facilmente implementada.

o Baixa complexidade (BC): Quando a func¢do de dimming ndo demanda
alteragdes de hardware e é facilmente implementada.

o Flicker: Avalia a modulagdo da intensidade luminosa Mod(%). A avaliagdo ¢
dividida em:

o AMod(%): quando o driver apresenta indices de Mod(%) elevados;

4 Por faixa de operacdo se considera a tensio de entrada universal com controle da poténcia de saida
(dimming).
3> Considera-se na avaliagdo do desempenho o rendimento, FP, THD e Mod(%) do driver.
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o MMod(%): quando a Mod(%) nao esta de acordo com a recomendagdo
pratica da referida norma, porém com Mod(%) < 50%.
o BMod(%)a: quando a Mod(%) estd de acordo com a recomendagdo
pratica 1 e 2 da referida norma;
o Eficiéncia: Avalia o rendimento do driver. Avaliagdo dividida em:
o Baixa: quando o rendimento ¢ menor que 80%;
o Média: quando o rendimento ¢ entre 80% e 90%;
o Alta: quando o rendimento ¢ maior que 90%;
e Custo: com base no numero de estagios, tem-se um indicativo do custo do driver.
e Densidade de poténcia: Indicativo relativo da densidade de poténcia. Para
avaliacdo considera-se como referéncia a topologia de estdgio unico, com alta
densidade de poténcia.
e Complexidade do sistema de controle: Relacionado com o niimero de leis de
controle, e o tipo de compensador usualmente utilizado. Avaliagdo dividida em: alta,

média e baixa complexidade.

2.5 ESTRUTURA DE ESTAGIO UNICO

A Figura 2.3 mostra a estrutura CA/CC de estagio unico denominada estrutura S1A.
Esta topologia ¢ composta pelo retificador, filtro capacitivo e conversor CC/CC. Neste caso,
uma vez que a poténcia elétrica instantanea na entrada ndo é continua, adiciona-se o capacitor
Cpus para armazenar energia ¢ prover a mesma ao conversor CC/CC nos instantes em que a
tensdo de entrada for proxima de zero. Em fungdo do valor da capacitancia Caus, diferentes
ondulagdes sdo verificadas na tensdo de barramento Vzys. No entanto, como o conversor CC/CC
estd conectado entre Cpys € 0 modulo de LEDs, o mesmo pode compensar essa OBF. Desta
forma, ¢ possivel utilizar capacitores de filme para aumentar a vida util do driver. Outro fator
que facilita a utilizagdo de capacitancias reduzidas ¢ o elevado valor da tensdo sobre Cpys (pico
da tensdo de entrada), quando comparada a tensdo sobre os modulo de LEDs, na pratica isso
resulta num menor valor de capacitincia para armazenar a mesma quantidade de energia
(ARIAS; VAZQUEZ; SEBASTIAN, 2012).

Por outro lado, ndo € possivel implementar-se de forma ativa a fun¢do de PFC, e assim
as restri¢des impostas pela IEC61000-3-2 Classe C e demais recomendagdes dadas pela Energy
Star dificilmente sdo atendidas. Outra desvantagem desta estrutura esta relacionada com a

incapacidade de operar com tensdo de entrada universal e dimming, uma vez que somente um
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estagio ¢ utilizado, a otimizagdo de tais funcdes ¢ impraticavel, e o desempenho ¢
comprometido (LI et al., 2016).

Como a estrutura S1A ndo apresenta o estagio PFC, é pouco utilizada para aplicagdes
de média-alta (> 25 W) poténcia, como ¢ o caso de iluminagao publica e de exteriores, nas quais
o emprego do estagio PFC ¢ mandatorio. A estrutura S1A ¢ usualmente utilizada em aplicacdes

com poténcias inferiores a 5 W (LI et al., 2016).

Figura 2.3 — Estrutura CA/CC de estagio tnico S1A.
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Alterando a posi¢do de Cpys da Figura 2.3 para o modo mostrado na Figura 2.4 ¢é
possivel implementar-se a funcdo de PFC ao mesmo tempo que uma corrente constante ¢é
fornecida ao LED, essa topologia ¢ denominada S1B. No entanto, alocando Cpus na saida
implica que a energia agora ¢ armazenada sob menores niveis de tensdo, no caso, igual a tensdo
Viep. Desta forma, maiores valores de capacitincias sdo necessarios, deixando impraticavel o
uso de capacitores de filme para aplicagcdes de média e alta poténcia. Normalmente, os LEDs
sdo arranjados de forma que a tensdo de saida seja menor que o pico da tensdo de entrada
(ARIAS; VAZQUEZ; SEBASTIAN, 2012).

A desvantagem desta topologia ¢ o uso de capacitores eletroliticos, e consequentemente
a menor vida util do driver. Caso for utilizado um capacitor de filme, com 0 mesmo volume de
um capacitor eletrolitico, a capacitincia sera muito menor, conduzindo a uma apreciavel OBF
em Vus, € consequentemente a elevados niveis de Mod(%). Além disso, da mesma forma que
a estrutura S1A, a estrutura S1B apresenta limitacdes para operacdo com tensdo de entrada

universal e dimming, uma vez que somente um estagio ¢ utilizado e sua otimizagdo ¢
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impraticavel. Refere-se a otimizacao neste caso a condicdo do driver atender no minimo as
especificagoes de FP, THD, Mod(%), entrada universal e faixa de dimming.

De forma geral, embora a soluc¢do de estagio unico apresente as vantagens de reduzido
custo e elevada densidade de poténcia, geralmente ¢ dificil de assegurar-se um bom
desempenho, como alta eficiéncia, bom FP, e corrente constante na saida, uma vez que estas
funcdes sdo realizadas através de somente um estagio. Esta solugdo ¢ mais adequada para
médias e baixas poténcias, nas quais o tamanho e custo sdo fatores mais criticos que FP,
eficiéncia. Aplicagdes com alta poténcia (> 100 W) possuem mais restricdes que geralmente

desqualificam o uso de drivers com estagio unico (LI, 2013).

Figura 2.4 — Estrutura CA/CC de estagio tnico S1B.
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2.6 ESTRUTURAS DE MULTIPLOS ESTAGIOS

A principal limitacdo de topologias de estdgio unico ¢ a relagdo entre elevado FP e
regulacdo da corrente dos LEDs com somente um conversor CC/CC. A principal consequéncia
¢ o uso mandatorio de um capacitor eletrolitico, afetando a confiabilidade do driver, ou por
outro lado, utilizar capacitores de filme e permitir elevadas ondulagdes de corrente, ndo
satisfazendo as recomendacdes praticas para evitar os efeitos bioldgicos do flicker. Tal conflito

de caracteristicas ndo existe em estruturas de multiplos estagios mostradas a seguir.
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2.6.1 Multiplos estagios independentes

As topologias de multiplos estdgios independentes sdo compostas por dois ou mais
estagios de processamento, operando de forma independente. A Figura 2.5 mostra a estrutura
de um driver composto por dois estagios independentes, denominada estrutura S2A. O primeiro
estagio corresponde ao estdgio PFC, responsavel pela manutencdo da qualidade da energia
elétrica consumida. Este estadgio deve proporcionar ao sistema um elevado FP, e reduzido
conteudo harmonico da corrente de entrada, além disso, em sistemas com entrada universal,
este estagio € responsavel por manter controlada a tensdo média de barramento Vaus.

Como o estagio PFC ndo esta conectado diretamente a carga, a tensdo de barramento
ndo necessariamente precisa ser a mesma tensdo do modulo de LEDs. Desta forma, adotando-
se tensdes mais elevadas, menores capacitancias podem ser utilizadas. Assim, permitindo o uso
de capacitores de filme com longa vida util, consequentemente aumentando a vida 1til do
driver. Por outro lado, ndo ¢ necessariamente obrigatorio operar-se com valores elevados de
Vsus, para entdo usar capacitancias reduzidas. Na estrutura S2A, dentro de alguns limites, que
dependem do modo de condug@o de corrente e do conversor utilizado no estagio PFC, é possivel
operar-se com maiores ondulacdes em Vpus, 0 que da mesma forma permite o uso de
capacitancias reduzidas. No entanto, para que a OBF de V3us ndo seja transmitida para os LEDs,
a mesma deve ser compensada no segundo estagio (esta compensagdo ¢ chamada de
compensagdo ativa da ondulagdo, a qual estd estritamente ligada ao sistema de controle do
segundo estagio). Além disso, o segundo estagio é responsavel pelo controle da corrente média
dos LEDs, ou seja, este estagio deve manter controlada a corrente média dos LEDs, conforme
o valor de referéncia, além de cancelar qualquer ondulacdo em baixa frequéncia na tensdo de
entrada deste estagio. Nos casos de dimming, a mesma ¢ operacionalizada no segundo estagio.

Conforme ja mencionado, uma das principais vantagens desta estrutura ¢ a possibilidade
de implementa-la sem a utilizacdo de capacitores eletroliticos, sendo assim, a vida util do driver
passa a ser elevada (ARIAS; VAZQUEZ; SEBASTIAN, 2012). Por outro lado, a desvantagem
desta topologia ¢ o numero consideravel de componentes, circuitos de comando dos
interruptores e o tamanho do driver. Tais condi¢des, aumentam o custo deste sistema, sendo
assim, ndo utilizados em aplicacdes que demandam baixo custo, como ¢ o caso da iluminagdo
de interiores e residencial (LI, 2013).

A eficiéncia de tais estruturas pode parecer uma desvantagem, dado ao reprocessamento
da energia em cada estagio. Isso ¢ mais evidente se comparada a topologia de estagio unico, na

qual toda poténcia € processada por somente um conversor. No entanto, em estruturas de dois
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estagios independentes, cada estagio pode ser otimizado para sua funcdo especifica. Assim,
rendimentos elevados sdo obtidos, até mesmo, maiores quando comparados a solucdes de
estagio Uinico, uma vez que nestes a operagdo ndo pode ser otimizada (ARIAS; VAZQUEZ;
SEBASTIAN, 2012). Este tipo de estrutura é preferencialmente utilizada em aplica¢des de
média-alta poténcia, onde desempenho e confiabilidade apresentam maior preocupagdo em

comparac¢do ao custo e tamanho (LI et al., 2016).

Figura 2.5 — Estrutura CA/CC de multiplos estagios: Dois estagios independentes S2A.
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Na estrutura CA/CC de multiplos estagios, encontram-se solu¢des que utilizam trés
estagios independentes, denominada estrutura S3A, conforme mostrado na Figura 2.6. Nestes
casos, os dois primeiros estagios sdo idénticos aos da estrutura S2A, e o terceiro estagio ¢ um
regulador de corrente que permite o compartilhamento das correntes para os LEDs em paralelo.

O custo aumenta na medida que mais LEDs ou médulos sdo colocados em paralelo.
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Figura 2.6 — Estrutura CA/CC de multiplos estagios: Trés estagios independentes S3A.
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2.6.2 Multiplos estagios integrados

Para resolver os problemas de custo de multiplos estagios independentes, uma possivel
solucdo ¢ a integracdo de estagios de poténcia, no caso PFC e PC, empregando técnicas de
integracdo de estagios de poténcia (CAMPONOGARA, 2015). Neste caso, a integragao ¢ dada
pelo compartilhamento de interruptores entre os dois estagios, reduzindo-se o numero total de
interruptores e consequentemente seu circuito de comando. No entanto, dependendo da técnica
de integragdo utilizada, este interruptor devera suportar maiores niveis de tensdo e corrente
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2012). A Figura 2.7 mostra a estrutura CA/CC de multiplos
estagios integrados, embora se verifique a presenga de dois estagios, esta solugado ¢ classificada
na literatura como de estagio unico, desta forma a denominamos de estrutura S1C.

Na estrutura S2A, devido a presenga de dois estagios independentes, foi visto que €
possivel reduzir-se a capacitancia de barramento sem comprometer o desempenho do estagio
PFC, da mesma forma que o estagio PC mantém uma corrente controlada nos LEDs com
ondulagdo reduzida. No entanto, na medida que se integram os estagios, perde-se um grau de
liberdade, pois ambos os estagios passam a operar com a mesma frequéncia de comutagdo e
razdo-ciclica (CAMPONOGARA, 2015). Desta forma, a compensacao ativa da ondulagdo de
barramento ¢ comprometida, pois na medida que se altera o sinal de comando do interruptor do

estagio PC para reduzir a ondulacdo da corrente dos LEDs, altera-se a condicao de operagdo do
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estagio PFC, o que pode resultar na distor¢do da corrente de entrada. No entanto, conforme
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2012, pag. 80) existem topologias integradas que preservam
as caracteristicas da topologia S2A, possibilitando assim a implementacdo de drivers com
tensdo de entrada universal, alto FP, utilizacdo de capacitores de filme e dimming. Por outro
lado, considerando um driver com tensdo de entrada universal e dimming, a eficiéncia dessa
topologia ¢ afetada pelas diferentes razdes-ciclicas de operagdo do interruptor compartilhado

(LIetal, 2016).

Figura 2.7 — Estrutura CA/CC de multiplos estagios: Estagios integrados S1C.
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2.6.3 Processamento de energia reduzido

Um dos principais problemas da estrutura S2A e S1C € o reprocessamento da poténcia
consumida pelos LEDs. Sendo processada tantas vezes quantos conversores cascateados
existirem. A solucdo ldgica consiste em reduzir o total de energia que € reprocessada. A Figura
2.8 mostra a estrutura CA/CC com reprocessamento de energia reduzido, denominada estrutura
S2B. Neste caso, o estagio PFC ¢ conectado diretamente ao modulo de LEDs, ¢ o conversor
CC/CC bidirecional atua sobre a ondulagdo de baixa frequéncia da tensdo de barramento,
evitando flicker significativo. Desta forma, a quantidade de poténcia processada nesse estagio
¢ reduzida. O conceito ndo ¢ novo, porém sua aplicacio em drivers ¢é recente

(CAMPONOGARA, 2015).
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O estagio PC pode ser conectado em série ou em paralelo com a carga. Na estrutura S2B
a conexao ¢ em paralelo, desta forma o conversor CC/CC durante meio ciclo da rede armazena
a energia extra da entrada no capacitor Csr, sendo esta energia fornecida a carga no proéximo
semiciclo, quando a poténcia de entrada ¢ menor que a consumida pelos LEDs. Para tanto, tal
conversor CC/CC deve ser bidirecional, o que leva a um maior nimero de interruptores,
circuitos de comando, sensores e controle mais complexo (ALMEIDA, PEDRO S et al., 2015)

A Figura 2.9 mostrar a estrutura CA/CC de reprocessamento reduzido com conexao
série, denominada estrutura S2C. Esta estrutura € proposta para operacdo com capacitancias
reduzidas em (CAMPONOGARA, 2015). A tensdo de saida ¢ dada pela soma das tensdes dos
dois estagios. A relacdo entre as tensOes destes estagios define o quanto de poténcia serad
reprocessada. Por exemplo, se a tensdo do segundo estagio corresponde a 20% da saida, 80%
da energia serd processada somente pelo primeiro estagio, aumentando consideravelmente o

rendimento da topologia (ALMEIDA, PEDRO S et al., 2015).

Figura 2.8 — Estrutura CA/CC de reduzido reprocessamento: Conexao paralela, estrutura S2B.
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Figura 2.9 — Estrutura CA/CC de reduzido reprocessamento: Conexao série, estrutura S2C.
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A operacdo com capacitancias reduzidas implica em uma maior ondulagio na tensdo de
saida do estagio PFC. Para evitar que esta ondulacdo resulte na ondulacdo da corrente dos
LEDs, o controle do estagio PC ¢ implementado de tal forma que a sua tensdo de saida tenha a
mesma amplitude e fase oposta a ondulacdo do estagio PFC. Como a saida ¢ dada pela soma
das tensoes dos dois estagios, a ondulacdo pode ser idealmente eliminada (CAMPONOGARA,
2015). Estas estruturas tém permitido uma redugdo substancial da capacitancia, tornando

praticavel e viavel o uso de capacitores de filme.

2.7 SELECAO DA ESTRUTURA DO DRIVER

Com base nas estruturas CA/CC apresentadas e na avaliacdo qualitativa desenvolvida
neste capitulo, seleciona-se uma das estruturas analisadas para implementar o driver a ser
desenvolvido neste trabalho. A Tabela 5 apresenta de forma compilada a comparacio
qualitativa das estruturas apresentadas. Comparagdo similar ¢ encontrada em
(CAMPONOGARA, 2015) e (LI, 2013).

De forma geral, as estruturas de estdgio Unico apresentam alta densidade de poténcia e
baixo custo. No entanto, estas estruturas apresentam desempenho insatisfatorio, quando
considerada a necessidade de um alto FP, operagdo com tensdo de entrada universal, dimming
e auséncia de capacitores eletroliticos.

Por outro lado, embora as estruturas de multiplos estagios independentes apresentem

menor densidade de poténcia e maior custo, quando comparadas as estruturas de estagio tnico,
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seu desempenho ¢ melhor considerando toda a faixa de operagdo: tensdo de entrada universal,
dimming e auséncia de capacitores eletroliticos. Dentre as topologias de multiplos estagio
independentes, seleciona-se a estrutura S2A para ser utilizada neste trabalho. Embora as
estruturas S2B e S2C apresentem desempenho equiparavel e até superior, estas ainda nao sdo
tdo comuns quanto as estruturas S2A. Além disso, considerando sistemas com entrada
universal, dimming e capacitancias reduzidas, sdo poucos os trabalhos encontrados com estas
caracteristicas utilizando a estrutura S2A. Assim, com objetivo de contribuir com o
desenvolvimento das estruturas S2A com as funcionalidades supracitadas, a mesma ¢ adotada.
Neste panorama, a utilizagdo das estruturas S2B e S2C para sistemas com tensdo de entrada
universal, dimming e capacitancias reduzidas, ¢ atribuida para trabalhos futuros, o qual
apresenta consideravel potencial na contribui¢do de desenvolvimento de drivers para

acionamento de LEDs.
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Tabela 5 — Comparagdo qualitativa entre as diferentes estruturas de drivers, considerando a operagdo com tensdo de entrada universal e dimming.

S1A S1B S1C S2A S2C S3A

Critério/estrutura wf f T

Depende do
Fator de poténcia e 1 controle no estagio
THD NA Meédio PC e da utilizagio Alto Alto Alto Alto
de F-Cap

Capacidade de operar
com tensao de entrada Baixa Baixa Média Alta Alta Alta Alta
universal mantendo
bom desempenho
f:";”’;e",’l‘t’“df d“; BC (AM) BC (AM) BC (AM) BC (AM) BC (AM) BC (AM) BC (AM)
;)l.z fm. neg agdo o MC (PWM) MC (PWM) MC (PWM) MC (PWM) MC (PWM) MC (PWM) MC (PWM)

o Depende do Depende do . Depende do
Vaus Vi pico Vieo conversor PFC conversor PFC Vieo Depende de k conversor PFC
Permite F-Cap Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim

Depende de Caus,
Flicker 2 Mod(%) BMod(%) Fungdo de Cpus e da degradagao do BMod(%) BMod(%) BMod(%) BMod(%)
FP

Eficiéncia Meédia / baixa* Meédia / baixa Média / baixa Meédia-alta Meédia-alta Alta Meédia
Custo Baixo Baixo Médio/baixo Médio Médio Médio Alto
Densidade de poténcia Alta Alta Média/alta Meédia Meédia Média/alta Baixa

Depende do modo

Complexidade do Baixa de condugéio do Média Média Alta Média/alta Alta
sistema de controle L.
estagio PFC

* Considerando tensdo de entrada universal. ** Devido a ondulagdo de VBUS, o controle do segundo estagio deve rejeitar tal ondulagdo.*** E fung¢do do percentual de
energia reprocessada.
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2.8 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se as diferentes estruturas CA/CC usualmente utilizadas para
a concepeao de drivers para LEDs. As estruturas diferem em niimeros de estagios, e na conexao
destes estagios quando a topologia possuir mais de um. Através das caracteristicas apresentadas
de cada estrutura, considerando o desenvolvimento de um driver com tensdo de entrada
universal, controle de intensidade luminosa, e operacdo com capacitincias reduzidas,
selecionou-se a estrutura de dois estagios independentes S2A, a qual é uma das solugdes
possiveis que apresenta desempenho satisfatorio considerando as especificagdes desejadas para

o desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO 3

3 ANALISE DOS CONVERSORES PARA ESTRUTURA CA/CC DE
DOIS ESTAGIOS INDEPENDENTES

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, apresentou-se uma série de diferentes estruturas CA/CC que
podem ser empregadas em drivers para acionamento de LEDs a partir da rede elétrica. Cada
estrutura possuindo suas caracteristicas proprias, as fazem mais favoraveis para diferentes
aplicagdes. Dentre as estruturas, selecionou-se a topologia de dois estagios independentes
(S2A) para o driver a ser desenvolvido, mostrada na Figura 3.1. Esta estrutura se mostra uma
das melhores alternativas para um driver com poténcia nominal de 100 W, o qual deve operar
com tensdo de entrada universal, controle de intensidade luminosa, apresentar longa vida util,
além de ter um bom desempenho em toda sua faixa de operacao.

Com objetivo de definir o conversor que apresente caracteristicas atrativas para
implementar cada estiagio desta estrutura, apresenta-se nesse capitulo a andlise das
particularidades, vantagens e desvantagens de topologias usualmente empregada em drivers de
dois estagios independentes. Nesta sintese, busca-se analisar quais os conversores sao mais
adequados para se obter um bom desempenho do driver de capacitancia reduzidas em toda sua

faixa de operacdo, contemplando tensdo de entrada universal e dimming.

Figura 3.1 — Estrutura CA/CC de multiplos estagios: Dois estagios independentes S2A.
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3.2 TOPOLOGIAS PARA CORRECAO ATIVA DO FATOR DE POTENCIA

As proeminentes vantagens de conversores estaticos operando no estagio de PFC, em
relacdo as solugdes passivas, ja foram apresentadas. Solugdes ativas se destacam ainda mais em
aplicacdes nas quais funcionalidades especiais sdo demandadas, como € o caso deste trabalho.

Para SIA, usualmente a correcdo ativa do FP emprega conversores estaticos operando
nas frequéncias em torno de 30 kHz. Além de diferentes topologias de conversores, outro
aspecto importante de ser considerado ¢ o modo de condug¢do de corrente empregado. Embora,
dado ao baixo nivel de poténcia de SIA em relagdo a outras aplicacdes, o modo de conducdo
descontinua de corrente (DCM) seja usualmente empregado, ¢ conveniente analisar-se outros
modos de condugdo, pois circuitos integrados dedicados para implementacdo de diferentes
modos estdo cada vez mais populares e acessiveis. Com isso, aspectos positivos dos diferentes

modos podem ser incorporados no driver.

3.2.1 Modos de conducio de corrente

Os modos de conducdo sdo divididos em: Modo de conducdo continua de corrente
(CCM - do inglés, Continuous conduction mode); Modo de condugdo descontinua de corrente
(DCM - do inglés, Discontinuous conduction mode); e Modo de condugdo critico de corrente
(BCM - do inglés, Boundary conduction mode).

Conforme (SEBASTIAN et al.,, 1995), as caracteristicas mais importantes dos
conversores CC/CC dependem do modo de conducdo, como por exemplo: dindmica de
pequenos sinais, esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores, perdas de comutacio e
condugdo, além dos niveis de interferéncia eletromagnética.

Os diferentes modos de conducdo de corrente e sua influéncia nas caracteristicas do
estagio PFC sdo analisadas em (ROSSETTO; SPIAZZI; TENTI, 1994). Da mesma forma,
diferentes formas de implementacdo destes modos sdo discutidos em (ON

SEMICONDUCTOR, 2011).

3.2.1.1 Modo CCM

No modo CCM, a corrente no indutor ¢ sempre continua e maior que zero (VAQUERO,
2013). Desta forma, o conversor boost operando no estagio PFC no modo CCM produz uma
corrente de entrada com baixa THD, ou seja, a forma de onda ¢ praticamente senoidal. Em
alguns casos, nem mesmo o filtro de EMI ¢é necessario, dado a continuidade da corrente de

entrada. Salienta-se que tal caracteristica ndo pode ser generalizada para todos os conversores,
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por exemplo, o conversor huck mesmo operando em CCM nido apresenta continuidade da
corrente de entrada.

A implementacdo do modo CCM necessita de duas malhas de controle: uma malha
interna de controle da corrente para que esta siga a referéncia senoidal da entrada; e outra de
controle da tensdo média de barramento (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Embora a
necessidade de duas leis de controle seja visto como uma desvantagem, encontram-se hoje
amplamente difundidos circuitos integrados dedicados, com custo relativamente baixo, para
implementagdo deste modo de condugao. Outra desvantagem deste modo € a comutagao forgada
em corrente no bloqueio do diodo que compde as topologias classicas usualmente utilizadas,
aumentando as perdas neste componente, dado ao tempo de recuperagao reversa. Por outro lado,
no modo CCM, verifica-se os menores niveis de corrente eficaz nos elementos do conversor, o

que reduz as perdas em conducao.

3.2.1.2 Modo BCM

O modo de condu¢do BCM ¢ caracterizado por ser o limiar entre os modos DCM e
CCM. Este modo de condugdo permite a implementacdo de PFC seguidores de tensdo com
qualquer topologia de conversor. Comparado ao modo DCM, as perdas de condugdo no
interruptor sdo reduzidas uma vez que acorrente eficaz ¢ menor. Além disso, obtém-se a
comutacdo em zero de corrente (ZCS) no interruptor sem circuitos auxiliares de comutacao,
aumentado a eficiéncia deste estagio (VAQUERO, 2013).

Uma das desvantagens deste modo € o uso de frequéncia variavel, que dificulta o projeto
dos componentes magnéticos (GARCIA et al., 2003). Além disso, maior complexidade no
projeto do sistema de controle ¢ encontrada, uma vez que diferentes sinais sdo analisados e
comparados a cada periodo de comutagao do conversor. Como € o caso da corrente do indutor
em relacdo a uma referéncia senoidal retificada, demandando assim circuitos eletronicos
especiais. Embora apresenta algumas desvantagens, dado a disponibilidade de uma infinidade
de CI dedicados que implementam este modo, o mesmo ¢ comum em aplica¢des de média-

baixa poténcia, tendo como exemplo SIA (ON SEMICONDUCTOR, 2011).

3.2.1.3 Modo DCM

Neste modo de conducao a corrente do indutor chega a zero antes de iniciar-se um novo
periodo de operagao do conversor, consequentemente, o indutor ¢ completamente descarregado,
idem ao BCM. Desta forma, o acionamento do interruptor ¢ o bloqueio dos diodos ocorrem
com comutacdo em zero de corrente (ZCS), reduzindo-se as perdas de comutagdo destes

elementos. Por outro lado, considerando o mesmo nivel de poténcia, o valor da corrente eficaz
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nesse modo ¢ superior aos demais modos, aumentando as perdas em condugao, e penalizando
o tamanho dos elementos do conversor devido aos maiores esforgos de corrente (VAQUERO,
2013).

Quando empregada a topologia buck-boost, flyback, SEPIC, Zeta ou Cuk, operando em
DCM, estas se comportam como seguidores de tensdo, garantindo assim um elevado FP
empregando somente uma lei de controle (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997). Desta
forma, a principal vantagem deste modo de operacdo ¢ a simplificagdo do circuito de controle,
resultando em uma solu¢@o de baixo custo em comparacdo ao modo CCM.

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas de cada modo de condug@o conforme
(ON SEMICONDUCTOR, 2011). Para SIA onde a poténcia geralmente ¢ menor que 150 W,
os valores de corrente eficaz ndo correspondem a uma desvantagem no modo DCM. Desta
forma, o uso do modo DCM ¢ normalmente empregado, justificado pelas demais vantagens
deste modo. Da mesma forma, adota-se este modo neste trabalho como uma primeira
aproximacao. Verificado um desempenho inferior ao esperado para o estagio PFC, diferentes

modos devem ser melhor investigados como alternativa mais plausivel.

Tabela 6 — Comparacdo dos modos de condug@o dos conversores estaticos no estagio de PFC

Modo de Conducao Caracteristicas

Maiores perdas de comutagdo
Maior valor de indutancia
Corrente eficaz reduzida

Maiores valores de corrente eficaz
Indutancia reduzida

Melhor estabilidade

Maiores valores de corrente eficaz
Frequéncia de comutagao variavel

CCM

DCM

BCM

3.2.2 Topologias classicas para PFC ativo

A implementag@o da solucdo ativa para o estagio PFC ¢ dada por um filtro de entrada,
um retificador de onda completa, e um conversor CC/CC emulando uma carga resistiva.
Conforme visto anteriormente, em fun¢do do modo de condugdo do conversor CC/CC,
diferentes caracteristicas s@o verificadas.

Dentre as diferentes alternativas, usualmente utiliza-se as topologias classicas dos
conversores CC/CC, como € o caso do conversor buck, boost, buck-boost, SEPIC, Cuk e Zeta,

mostrados na Figura 3.2, na qual suprimiu-se o filtro de entrada e as solugdes isoladas.
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Figura 3.2 — Conversores CC/CC classicos, ndo isolados, empregados no estagio PFC: (a) buck, (b)
boost, (¢) buck-boost, (d) SEPIC, (e) Cuk, () Zeta.

Fonte: Autor.

Conforme (GARCIA et al., 2003), de forma ideal, os conversores buck-boost, flyback,
SEPIC, Cuk e Zeta operando em DCM drenam uma corrente perfeitamente senoidal e em fase
com a rede, quando esta também for senoidal, obtendo-se um FP unitario. Outra vantagem
destas topologias ¢ a sua capacidade de operarem como elevadoras e abaixadoras da tensdo de
entrada vi,.

Nos conversores buck e boost operando em DCM no estagio PFC, a corrente de entrada
ndo serd perfeitamente senoidal, conforme analise mostrada em (ANDRE KIRSTEN, 2011).
No conversor buck a corrente de entrada ¢ distorcida dado ao fato que este conversor ndo drena
corrente da rede quando a tens@o de entrada for menor que a tensdo de saida. Conforme analise
apresentada em (ANDRE KIRSTEN, 2011), existem limites para a relagio entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida para que o conversor buck esteja em conformidade com a normativa
IEC61000-3-2. Tais limites tornam impraticavel o conversor buck para implementagdo do
estagio PFC do driver proposto, uma vez que a operagdo ¢ dada sob condigdes de entrada
universal, sendo necessario uma tensdo de barramento extremamente baixa, além disso, seria

necessario elevado ganho estatico considerando a operacdo na maxima tensao de entrada. Por



80

outro lado, a distor¢do da corrente de entrada do conversor boost operando em DCM ¢é dada
pela ndo-linearidade na descarga do indutor. Da mesma forma, existem limites para a minima
tens@o de barramento em relagdo a maxima tensao de entrada para que a normativa [EC61000-
3-2 seja atendida (ANDRE KIRSTEN, 2011) e (YAO et al., 2011). Além disso, dado a
consideravel ondulacdo da tensdo de barramento (A Vpus) do driver a ser desenvolvido, devido
a utilizagdo de capacitancias reduzidas, o conversor boost ndo ¢ empregado. Caso contrario,
uma vez que a tensdo de saida deve ser maior que o pico da entrada, seria necessaria uma
elevada tensdo de barramento, para que o vale de Vpus (Vaus-AVsus/2) seja maior que o pico da
tensdo de entrada.

Dentre as topologias buck-boost, SEPIC, Cuk e Zeta, adota-se neste trabalho o conversor
buck-boost, por apresentar um numero menor de componentes quando comparado aos
conversores Cuk, SEPIC e Zeta. Embora o SEPIC ¢ o Cuk podem evitar o emprego do filtro de
entrada, os esforcos de corrente nos indutores destes conversores sdo maiores se comparados
aos esfor¢os dos indutores do filtro de entrada, o que pode resultar em um driver com menor
densidade de poténcia.

Embora as topologias bridgeless ndo tenham sido consideradas até este momento do
trabalho, as mesmas correspondem a alternativas promissoras para implementacdo do estagio
PFC visando o aumento da eficiéncia (ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014), ¢ assim, devem

ser consideradas em futuras analises.

3.3 CONVERSORES RESSONANTES PARA O ESTAGIO DE CONTROLE DE
POTENCIA

O estagio de controle de poténcia ¢ responsavel pela adequagdo do nivel de tensdo e
corrente dos LEDs. Para melhorar a eficiéncia da conversao, usualmente justifica-se o emprego
de conversores ressonantes. Em se tratando de drivers para acionamento de LEDs de média-
alta poténcia, a implementagdo do estagio PC com conversores ressonantes vem se tornando
mais usual.

O conversor ressonante CC/CC para o acionamento de LEDs, ¢ composto por um
inversor, um filtro ressonante, e um retificador de alta frequéncia. A vantagem da utiliza¢do de
conversores ressonantes € sua comutagdo em ZVS e ZCS, o que reduz suas perdas de comutagdo
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Por outro lado, a desvantagem ¢ dada pela circulacdo de
poténcia reativa no filtro, elevando os niveis de corrente do filtro e contribuindo para as perdas
em condugdo. Desta forma, o projeto do conversor ressonante ¢ conduzido de tal forma a

diminuir a0 maximo os niveis de corrente no filtro.
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Em relac@o aos filtros, diferentes estruturas sdo amplamente discutidas na literatura. Em
(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014) o filtro LC série, LC paralelo, LCC e LLC sao
minuciosamente analisados através da andlise normalizada do ganho de tensdo, nivel de
corrente no filtro e defasagem angular. Embora todas estas topologias podem ser empregadas
no estagio PC, cada qual com suas caracteristicas, verifica-se que o filtro LLC tem recebido
maior aten¢do, sendo empregado ultimamente em uma série de diferentes trabalhos, como por
exemplo em (WU, 2011), (ZHAO; XU; TRESCASES, 2014), (FENG; LEE; MATTAVELLI,
2014), (WANG; GUAN; HUANG; et al.,, 2015), e (WANG; GUAN; REN; et al., 2015). Da
mesma forma, solugdes comerciais mostram apresentar a mesma tendéncia, como mostrado em
(LI etal., 2016).

O emprego do conversor LLC ¢ justificado pela sua capacidade de operar em ZVS para
diferentes condi¢des de carga, variando da méaxima carga para carga nula (WU, 2011). Assim,
as perdas de comutagdo sdo reduzidas em comparacdo aos conversores classicos PWM. Além
disso, a capacidade do LLC operar com uma ampla faixa de tensdo de entrada, mantendo a saida
regulada, apresenta um apelo especial em driver para acionamento de LEDs onde a tensao de
barramento apresenta consideravel variacdo. Por fim, dado ao transformador do filtro LLC
(conforme sera visto a seguir), a isolacao galvanica da saida ¢ facilmente implementada, bem
como, devido a relagcdo de transformagdo, € possivel obter-se tensdes de saida relativamente
baixas em compara¢do com a entrada, justificando seu emprego para alimentacdo de LEDs do

tipo COB.

3.3.1 Filtro LLC

A Figura 3.3 mostra a configuragdo tipica do conversor CC/CC ressonante LLC,
alimentando uma carga resistiva. O conversor LLC pode ser dividido em trés partes:

1) interruptores S; e S, usualmente sdo do tipo MOSFET, os quais sdo comutados de
tal forma a gerar um sinal retangular v,

2) o circuito ressonante, dado pelo capacitor série Cs, indutancia série Ls e indutancia
magnetizante Ly. A corrente elétrica do filtro (iz), € consequentemente a energia, ¢ transferida
para o secundario através do transformador (np,ns). A tensdo no primério do transformador (vac)
¢ dada por um sinal retangular, o qual ¢ funcdo da tensdo de saida (v,) e da relacdo de
transformacao.

3) o secundario do conversor, dado por dois diodos (D; e D;) formam o retificador de
onda completa. O capacitor de saida C, filtra a tensdo retificada, fornecendo a carga (R;) um

valor CC.
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Figura 3.3 — Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC.

Fonte: Adaptado de (HUANG, 2010).

A operagdo do conversor LLC se configura de trés modos distintos, em funcdo da
frequéncia de operagdo (fs) e a relagdo desta com as frequéncias de ressonancia (fp). A Figura
3.4 apresenta as principais formas do conversor em funcdo das diferentes condigdes de
operacgdo, sendo fy é dada por (9), esta por sua vez ¢ definida com a principal frequéncia de
ressonancia do conversor LLC. Como o conversor LLC se caracteriza como um conversor

multiressonante, a segunda frequéncia de ressonancia, menor que fy, € dada por (10).

1
- 9
/o 27\ Ly Cy ©)

1
= 10
T 27\(Lyg + Ly ) Cy 10

De acordo com a Figura 3.4, na operagdo do conversor com fs = fy, quando S; ¢
bloqueado, iz se iguala com iy, € ndo ocorre mais transferéncia de energia para o secundario do
transformador. Através de um tempo morto programado para o acionamento de S>, a comutagao
do inversor ¢ dada em ZVS.

A operacdo do conversor LLC no entanto pode se dar em diferentes frequéncias em
relacdo a fy, desta forma, define-se as diferentes regides de operagdo do conversor, conforme
mostrado na Figura 3.5.

Na regiao 1: Como fs é menor que fp o conversor opera em ZCS, porém perde-se a
caracteristica ZVS. Desta forma, evita-se a operacdo nesta regido.

Na regido 2: fs ¢ maior que f, porém menor que fy, ocorrendo nessa regido uma
multiressonancia, em que Ly participa da ressonancia influenciando o ganho do LLC. Observa-
se na Figura 3.4 (para fs<fo), que ir se iguala a iy antes de finalizar-se o periodo de comutacao.
A partir deste momento, a transferéncia de energia para o secundario ¢ cessada. Embora fs seja
menor que fy, ¢ possivel obter-se ZVS no inversor bem como uma comutag¢do suave nos diodos

do retificador de saida. A corrente nos diodos apresenta caracteristica descontinua, assim,
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necessita-se maior corrente circulante no filtro ressonante para fornecer a carga a mesma
quantidade de energia. Este nivel adicional de corrente resulta em maiores perdas de condugdo
tanto no primario como no secundario.

Na regiao 3: a frequéncia de comutacdo fs ¢ maior que fy, sendo a operacdo similar ao
filtro LC série, uma vez que a indutancia Ly ndo participa da ressonancia. De acordo com a
Figura 3.4, nesta regido de operacdo, o lado primario apresenta os menores niveis de corrente
circulante, reduzindo-se as perdas em condugao. Por outro lado, os diodos retificadores da saida
ndo operam em comutagdo suave, apresentado perdas de comutagdo devido o tempo de
recuperacao reversa destes. No entanto, ainda se obtém ZV'S nos interruptores do inversor.

De forma geral, verifica-se que a operagdo do conversor LLC apresenta as melhores

condicdes quando sua operagdo ¢ dada em torno de fj.

Figura 3.4 — Operacdo do conversor LLC.
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Fonte: Adaptado de (HUANG, 2010).

Figura 3.5 — Ganho normalizado de tensdo do conversor LLC em fung¢do da frequéncia normalizada.
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3.4 REDUCAO DA ONDULACAO DE CORRENTE NOS LEDS

Considerando a estrutura de dois estagios independentes, composta pelo conversor
buck-boost operando em DCM no estagio PFC, ¢ o conversor CC/CC ressonante LLC
implementando o estagio PC, investiga-se nessa subse¢do os métodos propostos na literatura
para reducao da OBF da corrente dos LEDs.

Em (VALIPOUR; REZAZADEH; ZOLGHADRI, 2016), utilizando a estrutura S2C
com conexao paralela, o conversor flyback operando em BCM implementa o estagio PFC,
enquanto que o conversor buck, responsavel pelo processamento da ondulacdo em baixa
frequéncia, ¢ alocado em uma saida adicional do flyback. Este driver opera com tensdo de
entrada universal, porém nao apresenta capacidade de dimming. Para uma poténcia de 20 W,
esta solucdo emprega 2 x 5,6 pF/160 V e 2 x 10 puF/50 V capacitores de filme. A méxima
ondulacdo de corrente relatada ¢ de 8%, e o rendimento verificado varia de 80% a 84%.

Um driver com tensdo de entrada universal e dimming, operando com capacitancias
reduzidas é proposto em (PERVAIZ; KUMAR; AFRIDI, 2016). Utilizando a estrutura S2A, a
topologia ¢ composta pelo conversor hoost operando em CCM no estagio PFC e do conversor
LLC no estagio PC. Evita-se o uso de capacitores eletroliticos através de um circuito auxiliar,
composto de capacitores chaveados. Esta solugdo emprega trés capacitores de filme, possuindo
estes 30, 150 e 100 pF. O prototipo de 300 W implementado, apresentou rendimento entre 96%
e 98,5%, operando com tensdo de entrada universal (90 — 265 Vrus). A operagdo do circuito de
capacitores chaveados resultou em uma ondulagdo da tensdo de barramento de no maximo
7,5%. No entanto, a analise da ondulag@o da corrente ndo ¢ apresentada.

Da mesma forma, em (HE; RUAN; ZHANG, 2016) a estrutura S2B ¢ empregada para
um driver com tensdo de entrada universal e dimming. Uma vez que capacitores eletroliticos
sdo evitados, o estagio bidirecional, implementado com conversor buck-boost, atua sobre a
OBF, evitando que a corrente nos LEDs apresente elevados indices de Mod(%). Nesta solugao,
emprega-se um capacitor de 4,7 pF/155 V para o conversor bidirecional, sendo o valor de Cpus
ndo apresentado. Para um modulo de 33,6 W, obteve-se um rendimento entre 74,5% e 85,5%.

Em uma perspectiva diferente das demais apresentadas, em (LAMAR et al., 2012)
implementa-se um driver empregando a estrutura SI1B. Para possibilitar a utilizacdo de
capacitores de filme, e ainda manter uma corrente controlada nos LEDs, distorce-se a corrente
de entrada através da injegcdo de uma terceira harménica, com intuito de tornar mais continua a
poténcia instantdnea de entrada. Resultados experimentais para um driver de 500 W
empregando uma capacitancia de 500 pF/400 V, implementado com o conversor boost,

operando com tensdo de entrada universal sdo apresentados. De forma geral conclui-se que
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somente a distor¢@o da corrente de entrada ndo permite a reducao significativa das capacitancias
a fim de tornar praticavel a utilizagdo de capacitores de filme.

Em (CAMPONOGARA, 2015) a estrutura S2C ¢é proposta para acionamento de LEDs,
sendo minuciosamente analisada. O método empregado para permitir-se reduzidas
capacitancias consiste no projeto adequado do sistema de controle do estagio que processa a
parcela CA da tensdo de barramento. Resultados experimentais de um driver de 70 W sdo
apresentados, no qual emprega-se uma capacitancia de 20 uF/157 V.

Em (CESAR; LUZ, 2013), a estrutura S1C é emprega num driver de 70 W. Diferentes
conversores s3o empregados para implementagdo do estagio PFC. Destaca-se neste trabalho o
emprego da ag¢@o de controle como método para reduzir a capacitancia e permitir a utilizagao
de capacitores de filme, este método ¢ denominado método ativo da redugdo da ondulagdo da
corrente do LED. Neste caso, permite-se ao sistema de controle atuar sobre a ondulagdo da
tensdo de barramento de tal forma a compensar a mesma. No entanto, sendo os estagios
integrados, tal pratica leva a distor¢ao da corrente de entrada. De forma similar, em (SOARES
et al., 2016) o método ativo ¢ empregado, no entanto, avaliam-se os limites de atuacdo do
controle de modo a ndo deteriorar o FP e o conteido harmoénico da corrente de entrada além
dos limites especificados por norma.

Considerando a estrutura de dois estagios independentes, adota-se neste trabalho o
método de controle ativo da ondulacdo da tensdao de barramento. Tal método é adotado uma vez

que este ndo precisa de alteragdo do hardware de poténcia.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se uma breve discussao dos possiveis modos de condugdo de
corrente dos conversores CC/CC empregados no estdgio PFC, caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada modo sdo apresentadas. Dado a sua simplicidade e vantagens em sistemas
de baixa poténcia, adota-se 0 modo DCM. Além disso, considerando a operagdo com tensao de
entrada universal e consideravel ondula¢do da tens@o de barramento, bem como a necessidade
de manter-se um bom desempenho do estagio PFC em toda a faixa de operacdo, o conversor
buck-boost ¢ selecionado.

Para implementacdo do estagio de controle da corrente dos LEDs, em funcdo do nivel
de poténcia envolvido e da necessidade de uma conversao eficiente, selecionou-se o conversor
ressonante LLC. Por fim, definida a topologia, apresentou-se brevemente as técnicas

empregadas em outros trabalhos para compensacdo da ondulacdo da tensdo de barramento, em
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que, adotou-se para este trabalho a compensac¢ao ativa da ondulagdo da tensdo de barramento,

a qual consiste no projeto otimizado do sistema de controle do estagio PC.



CAPITULO 4

4 CONVERSOR BUCK-BOOST MEIA PONTE LLC

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o projeto dos conversores que implementam cada estagio
da estrutura CA/CC de dois estagios independentes. O conversor buck-boost operando em DCM
no estagio PFC ¢ analisado e projetado considerando a operacdo com tensdo de entrada
universal e variagdo da carga. O conversor CC/CC meia-ponte ressonante LLC, que implementa

o estagio de controle da corrente dos LEDs ¢ analisado e projetado considerando dimming.

4.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

A Figura 4.1 mostra a topologia dos estagios de poténcia que implementam o driver
proposto. Para fins de analise e projeto, os estagios sdo considerados independentes. Essa
consideracdo é valida uma vez que o capacitor de barramento Caus atua de forma a desacoplar
os estagios. Por outro lado, ao reduzir-se esta capacitancia, tal grau de liberdade pode ser
perdido. O limite da redugdo da capacitancia imposta pelo desacoplamento dos sistemas ndo ¢é
investigado neste trabalho, sendo um topico em aberto ainda na literatura, listado como um

trabalho futuro a partir deste trabalho.

Figura 4.1 — Conversor buck-boost meia ponte LLC.

Fonte: Autor.

4.1 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST PFC
Nesta se¢do, o conversor buck-boost operando em DCM no estagio PFC ¢ analisado e
seu projeto ¢ desenvolvido. Por se tratar de uma topologia difundida na literatura, suas etapas

de operacdo ndo sdo apresentas neste trabalho, as quais sdo encontradas em (ERICKSON;

MAKSIMOVIC, 2001).
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4.1.1 Analise do conversor buck-boost operando no estagio PFC em DCM

O estagio PFC ¢ responsavel pela qualidade da energia consumida pelo driver. Desta
forma, deve prover elevado FP e reduzido conteido harmoénico da corrente drenada da rede
elétrica para toda a faixa de operagdo. A Figura 4.2 mostra a topologia do conversor buck-boost,
sendo o estagio PC substituido por sua resisténcia equivalente Rpc, dada por (11).

2
Rpe = M (11)
PoPFC

Em que: Poprc corresponde a poténcia média de saida do estagio PFC.

Para andlise do conversor buck-boost operando no estagio do PFC, avalia-se
inicialmente a corrente de entrada retificada, ndo filtrada, deste conversor, representada na
Figura 4.3 pela corrente do interruptor Sprc (isprc). A corrente isprc filtrada resulta na corrente

de entrada retificada |i;(?)|.

Figura 4.2 — Topologia do conversor buck-boost operando no estagio PFC.
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Fonte: Autor.

Figura 4.3 — Corrente de entrada conversor buck-boost operando no estagio PFC no modo DCM.
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Fonte: Autor.

(12). Sendo a frequéncia de chaveamento do conversor (fsprc) muito maior que a frequéncia da
rede elétrica (fr). Desta forma, aproxima-se a tensdo de entrada por um valor continuo em 7sprc.

Analisando a média da corrente de entrada ao longo do periodo da rede, verifica-se uma forma
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de onde idealmente senoidal (retificada na figura), tornando o FP unitario para o conversor

buck-boost operando em DCM.

SPFC‘ Vipesen (yt) ‘ (12)

<iSPFC (t)>

rVPF C

Dividindo a tensao de entrada por (12) obtém-se (13), a qual representa a resisténcia
equivalente do estagio PFC vista pela rede elétrica, ou a resisténcia emulada pelo estagio PFC.
Desta forma, se os pardmetros que definem Rprc ndo se alterarem dentro do periodo da rede, a
corrente de entrada tende a apresentar THD baixa além de se garantir FP elevado. No entanto,
para o caso do conversor buck-boost, dado a descontinuidade da corrente de entrada mostrada
na Figura 4.3, para obter-se efetivamente o valor médio da corrente de entrada por Tsprc, €
necessario um filtro passa baixa na entrada, projetado para filtrar os componentes de frequéncia
de chaveamento do conversor.

2L

BB
(13)
DZTSPFC

Rppe =

O valor médio da poténcia de entrada por periodo da rede elétrica € dado por (14).

R
m J.
0

R

mpksen(a)Rt)‘

(14)
PFC
Utilizando (13) em (14) e resolvendo a integral obtém-se (15) para a poténcia média de

entrada do estagio PFC.

Vasi. DV,
<Pin > — inpk mpk (15)
2RPFC 4LBBfS

A fim de modelar-se o estagio PFC em seus valores médios, considera-se Rprc sem

perdas e toda a poténcia de entrada ¢ transferida para a saida através de uma corrente io(?),
conforme mostrado no modelo da Figura 4.4 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). A corrente
io(f) € dada por (16), possuindo uma componente alternada no dobro da frequéncia da rede

elétrica e uma componente continua (valor médio).

2 2
. P,(t) D’|Vupsentort|” D,

Vaus 2L, fsVaus 4L, fsVaus

Como a corrente média do capacitor de barramento Cpys € nula em regime permanente,

[l—cos(Za)Rt)] (16)

a corrente média de io(t) é fornecida a carga Rpc. A corrente média de saida € numericamente
definida por (17).
DV,
(iy) = DV (17)

eq f:S'PF C" BUS
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Figura 4.4 — Modelo conversor buck-boost operando em DCM no estagio PFC.
+ P [n(t)
™
[V 5 bRPFC Io®) | Cpus | Rpc
<

S ® = 3
T

O modelo equivalente do estagio PFC apresentado, bem como as equagdes, sdo validas

V-

Fonte: Autor.

enquanto que o conversor estiver operando no modo DCM. Para garantir a operacdo do
conversor buck-boost em DCM considerando um sistema com tensdo de entrada universal e
dimming, a razdo-ciclica de operagdo do conversor deve ser menor que a razdo-ciclica critica
Dc, definida em (18) (ALONSO et al., 1998). D¢ corresponde ao limiar entre 0 modo CCM e
DCM. Para sistemas com elevada ondulagdo em Vayus, deve-se considerar o menor valor de
VBus(t), dado por Vaus-AVaus/2, para avaliagao de Dc.

.
D, =—25 18
c= (18)

BUS + I/inpk

4.1.2 Projeto do conversor buck-boost

A Tabela 7 mostra os parametros de projeto do conversor buck-boost que implementa o
estagio PFC do driver proposto. Embora os niveis de interferéncia eletromagnética (EMI) nao
sdo avaliados neste trabalho, adota-se de qualquer forma 40 kHz para a frequéncia de
comuta¢do fsprc com objetivo de manter a 3* harmonica desta frequéncia abaixo de 150 kHz,
uma vez que a partir de 150 kHz o valor de quase-pico para EMI conduzida passa a ser limitado

pela norma CISPR-22 (SARTORI, 2009).

Tabela 7 — Especificagdes de projeto do conversor buck-boost no estigio PFC.

Especificacoes de Projeto Buck-Boost PFC

Tensdo de Entrada (RMS) 85 —-265 Vrums
Frequéncia da rede (fz) 50-60 Hz
Frequéncia comutac¢do Buck-Boost (fsprc) 40 kHz
Tensdo Barramento Vzys (saida PFC) 400 V
Poténcia saida do PFC 100-35W

Ondulacdo da tensdo de barramento (AVsus) 10%
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Para Vpys adota-se 400 V como referéncia. Este nivel de tensdo € justificado uma vez
que o conversor buck-boost ¢ empregado, o qual, dada sua caracteristica de elevador ou
abaixador de tensdo ndo apresentar restricdes na relacdo de Vaus e o pico da tensdo de entrada

para atender as normas que limitam o FP e o contetido harmonico da corrente drenada da rede.

O projeto do conversor buck-boost consiste basicamente em determinar Lgz € Caus,
tendo como base os pardmetros de projeto. No entanto, ¢ necessario selecionar-se a razao-
ciclica adequada para as condi¢des de projeto (Ddesign). Em (MENKE et al., 2015) a variagao da
razdo-ciclica ¢ analisada considerando o estagio PFC operando em DCM com tensdo de entrada
universal. Existem dois valores para razdo-ciclica que ndo devem ser confundidos. O primeiro,
se refere a razdo-ciclica de projeto Daesign, € 0 segundo, a razdo-ciclica de operagdao D. Em que
D, ¢ ajustada pelo sistema de controle durante a operagdo com tensdo de entrada universal e
dimming. A relagdo entre Dyesign € 0S pardmetros de projeto (Viesign € Vin) € dada em (19), a qual
¢ valida somente para os conversores buck-boost, flyback, SEPIC, Cuk e Zeta operando em

DCM no estagio PFC.

D, Vi
D(I/m): deolg; design (19)

in
Em que: Vaesign corresponde a tensdo de entrada de projeto, sendo que nesta tensdo o conversor
opera com Deegign.

A Figura 4.5 mostra a variacao da razdo-ciclica de opera¢do D em funcdo da tensdo de
entrada V;, para diferentes razdes-ciclicas de projeto Duesign, considerando a tensdo de projeto
Viesiocn = 265 Vrus. Deve-se destacar que nessa andlise o nivel de poténcia aparece de forma
intrinseca, sendo Dyesign selecionado considerando a poténcia nominal (100 W), uma vez que
para poténcias menores, a razao-ciclica vai ser menor. Assim, com base na Figura 4.5 adota-se
como Dyesign 0 valor de 20%, a qual corresponde a razdo-ciclica de operagdo para a maxima
tensdo de entrada com poténcia nominal. O valor Daesign de 30% nao ¢ selecionado, uma vez
que este ndo permite operagdo com tensdo de entrada universal no modo DCM. Por outro lado,
Design de 10% nao € selecionado, uma vez que para menores niveis de poténcia t€ém-se menores

valores de D, o qual pode ser tornar impraticavel quando for muito baixo (< 5%).

A indutancia do conversor buck-boost Lps € entdo definida conforme (20), expressdo
obtida resolvendo-se (15) para Lgs.
2 2 2 2
(Ddesign) (Vinmax \/5) (0,2) (265V\/§)

Lan = = =351,12uH 20
BB 4P, fq 4-100W - 40kHz # 0
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Figura 4.5 — Variacao da razdo ciclica de operagdo em fungdo da tensdo de entrada para diferentes
razdes-ciclicas de projeto considerando Viesign = 265 Veus.
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e
o
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design —
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b
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i
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Tensdo de entrada (V ,,,J)

Fonte: Autor.

Conhecidos os parametros do conversor, avalia-se a faixa de variagdo da razdo-ciclica
de operagdo D, a qual pode ser calculada através de (21). A Figura 4.6 mostra a faixa de variacao

de D em funcdo da tensdo de entrada universal e da poténcia de entrada.

€2y

Figura 4.6 — Faixa de variagdo da razdo-ciclica do conversor buck-boost PFC operando em DCM em
fungdo da tensdo de entrada universal (85-265 VRMS) e poténcia de saida variavel (100 W — 35 W).

0.8

<
o

Razdo-ciclica de operagdo
o =]
NS} s

P,=35W

100 150 200 250
Tensdo de entrada (V..o

Fonte: Autor.
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Uma vez que, garantida a operagdo em DCM em toda a faixa de operagdo, obtém-se
elevado FP, dado a caracteristica de seguidor de tensdo do conversor buck-boost operando em

DCM no estagio de PFC (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997).

Conforme analisado anteriormente, a corrente de saida do estagio PFC, dada por (16),
¢ composta por uma componente CC e outra componente CA no dobro da frequéncia da rede
elétrica. Uma vez que a componente CA que flui por Cpys é responsavel pela ondulacdo da

tensdo de barramento AVzus, sua amplitude ¢ definida por (22).

Dzl/in k2 1
AV = " (22)
4LeqfsVBUS 27 frChus
Resolvendo (22) para Cpys obtém-se (23).
D, .’ .
inpk 1 En (23)

Cous = =
4LeqfsVBUSAVBUS 2t 27 SV pusAV s
No entanto, em (23) o driver é considerado sem perdas. Com base nos pardmetros da

Tabela 7 e considerando um rendimento de 85%, Csus passa a ser definido por (24).

F / toow ¢
Cous = 4 = 085  _234uF ~25uF  (24)
27 [V pusAVpus  2750Hz-400V -40V

Por fim, definidos Csus € Lgs, o filtro de entrada de modo diferencial (Cr e Lpy) €
projetado para maxima tensdo de entrada e maxima poténcia, seguindo a metodologia
apresentada em (ANDRE KIRSTEN, 2011). Considerando uma frequéncia de corte de 1/10 de
fsprc e fator de amortecimento de 0,7, o filtro de entrada projetado ¢ mostrado juntamente com
os demais elementos do estagio PFC na Tabela 8. O filtro de modo comum (Lcu) € adicionado
para evitar a circulacdo de corrente da fonte de entrada pelo circuito de instrumentacdo e

controle, os quais sdo alimentados por fontes auxiliares externas.

Tabela 8 — Especificagdes de projeto do conversor buck-boost.

Parametros conversor buck-boost PFC

D Razao ciclica nominal (265 Vrums) 0,20
Lgs Indutancia do conversor buck-boost 351 uH
Csus  Capacitancia de barramento 25 uF

Filtro de entrada

Cr Capacitor de filtro do modo diferencial 470 nF/400 V

Lpm Indutor de filtro do modo diferencial 3,9 mH

Lem Indutor de filtro de modo comum 2x 6 mH
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4.2 CONVERSOR RESSONANTE LLC

A Figura 4.7 mostra a topologia do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC, o
qual é empregado para implementacdo do estagio de controle da corrente dos LEDs, também
referido como estagio PC (do inglés, Power Control). Ao empregar-se o conversor LLC para o
estagio PC do driver, a corrente de saida ¢ controlada ao invés da sua tensdo, conforme discutido
anteriormente. E comum em projetos de drivers, aproximar-se o modelo do LED por uma
resisténcia equivalente. No entanto, tal pratica deve considerar a ndo linearidade do LED (WU,
2011), e ndo se basear somente nos valores nominais de tensdo Vzgp e corrente /1 £p para definir-

se o valor da resisténcia equivalente da carga.

Figura 4.7 — Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC.

VLED

Fonte: Autor.

O projeto de conversores ressonantes ¢ baseado em sua resposta em frequéncia,
trabalhando-se especialmente com os ganhos de tensdo, e em drivers para acionamento de LEDs
com o ganho de corrente. Em (WU, 2011), a analise e projeto do filtro ressonante LLC ¢
desenvolvido par uma carga baseada em LEDs, sendo considerada a sua ndo linearidade. Desta
forma, devido a consideragdo da particularidade ndo linear dos LEDs, a mesma metodologia ¢
empregada neste trabalho.

Por conveniéncia, o modelo elétrico do LED e sua relacdo V-I é novamente mostrada
na Figura 4.8. Neste modelo, a tensdo V' pode ser vista como o limiar entre o estado ligado e
desligado do LED. Quando Vigp for menor que Vi o LED esta desligado. Por outro lado,
quando Vigp for maior que Vi, o LED passa a conduzir e a relagdo V- dada por (25) ¢

obedecida.
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Figura 4.8 — Modelo elétrico equivalente do LED.

1.50
135 | |—— Modelo linear
120 | [*** Valores experimentais
ILED 1.05
BXRC-50C4000-F-04
Dideal %\ s
+ X 075 - -
+ ~0.60 i \
Vth _ VLED \
0.45 /
Ya - 0.30 o o
0.15
0
0 35 14 175 21 245 28 315
V!.ED (l:/)
Fonte: Autor.
Vier =V
_LED "t ge Viep >V (25)
Ly = 4
0 se Vi <V,

4.2.1 Analise do conversor CC/CC meia ponte ressonante LL.C

Para a analise do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC, empregado para
implementagdo do estagio PC do driver proposto, o circuito mostrado na Figura 4.9 ¢

considerado.

Figura 4.9 — Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC.

VIED

Fonte: Autor.

Negligenciando-se a ondulagdo de tensdo e corrente nos LEDs na frequéncia de
operacao do inversor fsyp, obtém-se o circuito equivalente mostrado na Figura 4.10, no qual, a
tensdo de entrada vy € uma forma de onda quadrada da mesma forma que a tensdo sobre o
primario do transformador v... Este circuito equivalente é o mesmo utilizado para analise do

conversor com carga resistiva, no entanto, a diferenca esta na caracteristica da carga que deve
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ser cuidadosamente analisada. A amplitude do sinal v, ¢ dado pela tensdo Vigp referida ao
primério v*zep. Analisando o filtro LLC através da aproximago pela primeira harménica (FHA,
Fundamental Harmonic Aproximation), tem-se que, através da série de Fourier a componente

fundamental de v ¢ dada por (26).
v
V. =——==sen(wgy,!) (26)

Em que: n é a relagdo de transformacdo do transformador do filtro LLC e wsus a frequéncia
angular de comutacao do inversor.

Considerando a operagdo do LLC na principal frequéncia de ressonancia do filtro fy, e
sendo a corrente média dos LEDs a corrente média de saida do retificador, a corrente i, passa

a ser definida por (27).

i, :%ILEDsen(a)SHBt) (27)

ac

Figura 4.10 — Circuito equivalente do conversor LLC operando com LED para V,,, >V, .

*
VI_ ED

Vaus

"
“Viep

Fonte: Autor.

Desta forma, a carga pode ser modelada por um resistor equivalente CA, com sua

resisténcia definida por (28), conforme mostrado na Figura 4.11.
R, =—% (28)

No entanto, como neste caso a carga ¢ baseada em LEDs, seu comportamento linear por
partes deve ser considerando na definicdo da resisténcia equivalente CA Ruc. Desta forma,
substituindo (25), (26) e (27) em (28) obtemos (29). Como pode ser visto em (29), o resistor
equivalente AC (R4c) ndo ¢ dado por uma resisténcia constante, mas reflete o comportamento
ndo linear do LED. O circuito equivalente CA do conversor obtido ¢ mostrado na Figura 4.12,

em que Ry ¢ dado por (29).

8n’r V
R _ Vaead _ 72_2(1([/ LE_DV j se Vi, >V,
= = 1Ep V'

o0 se VLED < I/th

(29)
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Figura 4.11 — Formas de onda equivalente e defini¢do de R, para operacdo na frequéncia de ressonancia.

F "
Vac lac
o—>
i
Vv ac L
= VacF 5: Rac
\/ O]

Fonte: (WU, 2011).

Figura 4.12 — Circuito equivalente do conversor LLC operando com LED.

Fonte: Autor.

Embora o circuito equivalente seja idéntico para o caso de uma carga resistiva, a
definicdo de R4 é completamente diferente, considerando o comportamento néo linear do LED.
Deve-se notar que a definicdo de Rq. ¢ idealmente valida para operacdo na fy, em que o calculo
da corrente isc dado em (27) esta em fase com v... Operando acima ou abaixo de f, a definicao
em (27) ndo ¢ mais valida, ou passa a apresentar divergéncias, da mesma forma, o calculo do
valor eficaz de vq. se altera. Como trabalho futuro, sugere-se a analise do modelo equivalente

quando nao se deseja operar em fy nas condi¢des nominais.

4.2.1.1 Ganbho de tensio

Com base na defini¢do de Ruc (29), dois circuitos equivalentes CA devem ser analisados
independentemente, desta forma obtendo-se resultados que considerem o comportamento nao
linear do LED. Quando V.ep for menor que Vi o LED esté desligado, sua corrente € nula e Rec
do circuito equivalente apresenta valor infinito. Por outro lado, quando Vzgp for maior que Vi,
o LED passa a conduzir com a relagdo entre V-I dada por (25), e o valor de Ruc passa a assumir
um valor finito definido por (29).

Deste modo, resolvendo o circuito equivalente da Figura 4.12, o ganho de tensdo do

estagio PC operando com carga baseada em LEDs ¢ obtido por (30).

anV,pp
— Ssen(w.
y Ve 1@ (@550 2nVLED | Zp(@gy15) | 30
v (D) = N |Z (0 )+ 2, (@ )| (30)
ab B gen( ®gy 5t) Vsus s\%snup P\%sHB

T
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No entanto, a expressdo que define Zp(ws) ¢ funcdo da condigdo que se encontra o
modulo de LEDs, ligado ou desligado. De forma mais genérica, o ganho de tensdo ¢ entdo
definido conforme (35). Neste caso, o ganho de tensao ¢ apresentado de forma normalizada em
funcdo dos pardmetros dados em (31), (32) e (33). A deducdo desta expressdo ¢ suprimida neste

trabalho, sendo encontrada em (WU, 2011).

1
= (31
fo 27\ LyCy
Lﬂ:L_M (32)
LS
/%/
C’S
= 33
0 o (33)
o h
T

Em que: L, é a relacdo de indutancias do LLC; e Q o fator de qualidade do filtro.

4.2.1.2 Ganho de corrente

Para obter o ganho de corrente do filtro LLC, emprega-se a mesma analise utilizada para
deducdo do ganho de tensdo do conversor, em que se considera os dois estados dos LEDs. A
andlise do ganho de corrente passa a ser mais importante em drivers devido ao fato que esta ¢
a variavel usualmente sob controle.

O ganho de corrente do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC considerando a
ndo linearidade do LED ¢ dada por (36), onde /y ¢ o fator de normalizag@o da corrente de carga
dos LEDs, dado por (34) e corresponde a corrente de saida considerando condi¢des nominais
de entrada e saida para operagdo na frequéncia de ressonancia.

e

% - I/thfnom
Iy =—=" (34)

Tq

A Figura 4.13 mostra a relacdo do ganho de corrente em fungdo da frequéncia
normalizada (fsus/fp) para diferentes condicdes de carga Q e diferentes relagdes de indutancias
L. E possivel verificar o comportamento nio linear do LED, uma vez que acorrente é nula

quando Viep < Vi
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Figura 4.13 — Ganho de corrente do conversor LLC para diferentes fatores de qualidade (Q) e relagdes
de indutancia (L,).
5
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(a) (b)
Fonte: Autor.
4.2.2 Projeto do conversor CC/CC meia-ponte ressonante LL.C

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia segue o trabalho de (WU, 2011) e
(LU et al., 2006), os quais analisam minuciosamente a operagdo do LLC para o acionamento

de uma carga baseada em LEDs. A Tabela 9 mostra as especificagdes de projeto do estagio PC.

Tabela 9 — Especificagdes de projeto do conversor CC/CC meia-ponte ressonante LLC.

Especificacoes de Projeto

Tensdo de Entrada (Vaus) 400 V
Frequéncia de comutagdo do inversor fsus 102,7 kHz
Tensdo média de saida Vigp 87,37V
Corrente média de saida I, zp 1,15A
Resisténcia dinamica do modulo de LEDs ry4 6,219 Q

Ondulagio percentual da tensdo de saida na sz~ 0,25%

4.2.2.1 Relacio de transformacio

O projeto do conversor LLC inicia com a defini¢do da relagdo de transformacio (n), a
qual determina o ponto de operagdo do conversor sob condigdes nominais de entrada e saida.
O projeto do filtro LLC ¢ conduzido com objetivo de obter-se a maxima eficiéncia nas
condi¢des nominais de operagdo. Desta forma, o projeto de n deve fazer o conversor operar o
mais proximo possivel da principal frequéncia de ressonancia fj, ponto que corresponde a
melhor eficiéncia do conversor meia ponte LLC (WU, 2011). Como na frequéncia de
ressonancia o ganho do LLC ¢ unitario, n passa a ser definido por (37), de tal forma que se

obtenha a operagdo na frequéncia de ressonéncia para a condi¢do nominal.
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n=¢=2,289 (37)
Z(Vth +1 d)

4.2.2.2 Tempo morto do inversor e indutincia magnetizante do transformador

Em (LU et al., 2006) a corrente eficaz do primario e do secundario do transformador
sdo definidas em funcdo da indutancia magnetizante Ly e dos parametros fsus, Viep, IrEp, € .
Considerando a operagdo na fy, a relagdo entre Ly € o pico da corrente magnetizante (/) durante
a comutacao dos interruptores do inversor ¢ dada por (38). No entanto, para garantir a operacao
em ZVS, a capacitancia de saida de um dos MOSFETs (Coss) deve ser descarregada antes de
acionar-se 0 MOSFET complementar, conforme esquematizado na Figura 4.14. Desta forma, o
comando dos interruptores do inversor ¢ implementado com um tempo morto #, o qual deve

atender as restricdes dadas por (39).

— 21’1 VLED (3 8)
M
4LMfSHB
11, 22C, Vo (39)

Combinando (38) e (39), encontra-se o critério de selecdo para a indutancia
magnetizante Ly, de acordo com (40).
td

L,<—td 40
. 16fSHB Coss ( )

Figura 4.14 — Requisito para corrente magnetizante garantir ZVS operando em fj.

QHET‘ Coss
+

— Vin

Q25 —=Coss Im

Ly

Fonte: (WU, 2011).

Tal analise torna agora possivel estabelecer-se uma relagdo entre o tempo morto #; de
comutacdo dos interruptores do inversor e as perdas totais de conducdo do primario e do
secundario, sendo, a corrente eficaz plotada em fun¢do do tempo morto do inversor. Conhecida
a corrente eficaz do primario e do secundario, com base nas resisténcias de condugdo dos
MOSFETs do inversor, e da queda de tensdo dos diodos retificadores de saida, a relacdo entre

as perdas de condugdo e o tempo morto do inversor é conhecida. Para 0o MOSFET IRF840, com
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Coss = 200 pF, rpson = 0,8 Q e considerando a queda de 1 V para os diodos retificadores de
saida, o tempo morto s otimizado ¢ de 200 ns. Com estes parametros e a partir de (40), o

maximo valor obtido para Ly € de 608 pH. Desta forma, o valor adotado para Ly € de 600 pH.

4.2.2.3 Definicao do fator de indutincia e do fator de qualidade

Conforme analise anterior, os ganhos de tensdo e corrente do filtro LLC s@o definidos
em funcdo de parametros normalizados f,, L, e Q. Utilizando os ganhos de tensdo e corrente
definidos em (35) e (36), a Figura 4.15 mostra o ganho de corrente para diferentes fatores de
qualidade Q sendo L, = 3. Como pode ser visto, quanto maior Q, menor sera 0 maximo ganho
de corrente. Desta forma, seleciona-se um valor intermediario, uma vez que valores muito
baixos de Q, resultam em uma corrente de filtro com maior conteudo harmdnico.

Adotando-se Q = 3, a Figura 4.16 mostra o ganho de corrente para diferentes relagoes
de indutancia L,. Para evitar uma ampla faixa de variagdo de fsup durante o dimming
implementado por AM, por exemplo, e além de evitar-se uma grande sensibilidade da varia¢do

da corrente em fun¢do de fsup, adota-se um valor intermediario para L, = 3.

Figura 4.15 — Ganho de corrente do conversor LLC para diferentes fatores de qualidade considerando

L,=3.
5
Ln=3
> 4/\ 0=2
N N
-E e QT\
§ 2 Y \\
3 \ o\
S I
. 0=10 \\

0.5 0.65 0.8 0.95 1.1 1.25
Frequéncia normalizada (f)

Fonte: Autor.
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Figura 4.16 — Ganho de corrente do conversor LLC para diferentes relagdes de indutancia, considerando
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Fonte: Autor.
4.2.2.4 Projeto da indutincia e da capacitincia série

Definidos n, Ly e La, resta definir-se o valor da indutancia série Ls ¢ capacitancia série
Cs. O valor de Ls ¢ diretamente definido por (41). A principal frequéncia de ressonancia fy €
determinada por (31). Uma vez conhecido Ls, e sendo fy a frequéncia em que se deseja operar
sob condic¢des nominais, resolve-se (31) para Cs, obtendo-se (42).

I - L, _600uH
L

n

=200uH (41)

1

C.=——— =12nF 42
s 47r2LSfS2 (“42)

4.2.2.5 Projeto capacitor de saida Co

Devido ao baixo valor de 74, sabe-se que pequenas ondulagdes em Vigp resultam em

consideraveis ondulagdes da corrente /;zp. Desta forma, limita-se a ondulacdo percentual de

Viep em 0,25% na frequéncia de comutagdo. O projeto do capacitor de saida Co, segue a

metodologia apresentada em (ZHAO; XU; TRESCASES, 2014), sendo determinada de acordo
com (43).

0,211,
O 2N i fa

Por fim, a Tabela 10 mostra os elementos projetado que compdem o estagio PC.

=5,381uF ~10uF (43)
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Tabela 10 — Parametros do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC projetado.

Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC

Cs Capacitor série 12 nF
Indutor série

Ls EE/25/10/6, 60 espiras, 2xAWG24 200 uH

LM Indutancia magnetizante 600 uH

EE30/15/14,
Transformador  n, =100 — 2xAWG24
n, = 44 — 3xAWG24

43 SIMULACOES

Com objetivo de validar o projeto realizado, cada estagio ¢ simulado de forma
independente, sendo verificados somente os resultados de simula¢do para as condigdes
nominais de projeto. A Figura 4.17 mostra as principais formas de onda para a simulacdo
conversor buck-boost operando em DCM no estagio PFC, operando com a poténcia nominal de
100 W e tensdo de entrada de 265 Vrus. Nestas condigdes, verifica-se um FP de 0,994 com
THDi de 3,368%. Além disso, conforme esperado, dado a capacitincia reduzida Caus, verifica-
se uma ondulagdo de 32 V pico a pico na tensdo de barramento. Por fim, a corrente no indutor
mostra a operagdo em DCM. Nesta simulacdo, se utiliza como carga o conversor buck com
controle por histerese, emulando uma carga com consumo de poténcia constante de 100 W.

Esquematicos utilizados na simulacdo s@o apresentados no Apéndice B.
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Figura 4.17 — Resultados de simulagdo conversor buck-boost operando em DCM no estagio PFC para
poténcia nominal de 100 W e tensdo de entrada de 265 Viaus.

V,us(?) - tensdo de barramento
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Fonte: Autor.

A Figura 4.18 mostra os resultados de simulagdo do conversor LLC operando nas
condi¢des nominais de projeto. Verifica-se uma corrente média de aproximadamente 1,15 A,
operacdo com ZVS, e de acordo com a corrente magnetizante a operagdo em fy. No entanto,

para verificar a influéncia da ondulagdo da tensdo de barramento sobre a corrente dos LEDs,
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substitui-se na simulacdo a fonte CC de 400 V, por uma fonte de tensdo com valor definido em
(44). Para esta condig@o, o resultado da simulacdo € mostrado na Figura 4.19, onde verifica-se

agora elevada ondulagdo da corrente dos LEDs, com Mod(%) de 43,47%.
Vs (6) =400+155en( 271200 (44)

Figura 4.18 — Resultado de simulagdo conversor LLC operando nas condigdes nominais de projeto.

1,.,(9) - corrente nos LEDs

1.1

V.(0) - tensdo dreno-source; i, .,(f) - corrente dreno interruptor S2

400 ”

ab
300 iDS_SZ /'
200 1) P
100 PN \/\ /\ /\ /‘
0
-100 MZVS / : /

i,,(?) - corrente magnetizante; i(7) - corrente filtro; i,(7) - corrente primario

-1.5
0.09995 0.09996 0.09997 0.09998 0.09999 0.1
Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 4.19 — Resultado de simulagdo conversor LLC operando com componente CA na tensdo de
barramento.
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V,,(f) - tensdo dreno-source; iy (,(7) - corrente dreno interruptor S2

400

300

200

100

-100

i,,(?) - corrente magnetizante; i (f) - corrente filtro; i.(f) - corrente primario

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Fonte: Autor.

4.3.1 Especificacoes dos semicondutores

A Tabela 11 apresenta a analise dos esfor¢cos de tensdo e corrente nos semicondutores
do driver, bem como o semicondutor selecionado. A analise dos esfor¢cos que demandam maior

tratamento matematico sdo desprezados, e o valor obtido de simulaggo ¢ utilizado.
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Tabela 11 — Analise dos esforgos de tensdo ¢ corrente dos semicondutores do driver.

Elemento Esforcos de tensao e corrente N!o.delo
utilizado
Ivax = 5,2 A; @85 Vrms
Interruptor Sprc Irms = 1,82 A; @85 Vrums STP21N90K5
Vmax = Vaus+ AVBus/2 + Vinpk = 800 V
Livg = 0,250 A
Estagio )
PFC Diodo Dgp Ivax=5,2 A; @85 Vrms MUR4100
Vmax = Vius+ AVBus/2 + Vinpk = 800 V
] Liv = 0,557 A; @85 Vrus
Diodo da ponte
Ivax= 1,77 A; @85 Vrus MUR4100
retificadora
Vrmax = Vigpk = 375V
Iwax=1,1A
Interruptor do
ITrms = 890 mA IRF840
inversor S/ e S2
Estagio Vimax = Vaus + AVBus/2 =430 V
PC Lwveg=Iep=1,15A
Diodo retificador
Iyax=Iepm/2 = 1,8 A MURG620

DleD2
Vimax=2Viep = 160 V

4.4 ANALISE DO GANHO DA TRANSFERENCIA DE ONDULACOES

Conforme verificado através da simulag¢@o, com a presenga da ondulacdo da tensdo de
barramento de aproximadamente 7,5%, verificou-se uma ondulacao de 86,9% na corrente dos
LEDs. Essa relag@o entre os percentuais apresentados € inicialmente discutido para o conversor
série ressonante em (ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014). Em (ALONSO et al., 2012), essa
relacdo entre as ondulagdes ¢ analisada para diferentes conversores PWM CC/CC, sendo
definida como taxa de transferéncia da ondulagdo. De forma sistematica em (DE MELO et al.,
2015), é desenvolvido um estudo com objetivo de relacionar parametros de projeto, como o
fator de qualidade do filtro ressonante, com a taxa de transferéncia da ondula¢do. Em tal estudo,
verificou-se que o fator de qualidade, bem como a frequéncia de operagdo em relacdo a
frequéncia de ressonancia, afeta diretamente a taxa de transferéncia da ondulagao.

Embora tal analise possa permitir a opera¢do do driver proposto nesta dissertacdo com

capacitancias ainda mais reduzidas, a mesma ndo ¢ considerada neste momento, devido ao fato
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que, a técnica adotada para reducdo da ondulagdo da corrente consiste no controle ativo do
estagio PC. Assim, dado a crescente demanda da topologia LLC no estagio PC em drivers para
LEDs, a investigacdo da taxa de transferéncia da ondulacdo tem grande apelo no meio

cientifico, sendo definido como um dos principais trabalhos futuros a partir desta dissertacao.

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a analise e projeto do conversor buck-boost operando no
estagio PFC, bem a analise e projeto do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC que
implementa o estagio de controle da corrente dos LEDs.

O projeto dos elementos de cada conversor foi apresentado. Resultados de simulagdo
foram apresentados com a finalidade de validar a metodologia de projeto empregada. Através
dos resultados, verificou-se a opera¢dao de cada estagio conforme projetado. Além disso,
verificou-se o efeito da ondulagdo da tensdo de barramento sofre a ondulagdo da corrente dos
LEDs, ficando claro a necessidade de um sistema que atue sobre no driver na forma de evitar

clevadas ondulagGes de corrente nos LEDs.






CAPITULO 5

5 MODELAGEM DINAMICA DA TOPOLOGIA PROPOSTA

5.1 INTRODUCAO

Com objetivo de implementar um driver com tensao de entrada universal e controle de
intensidade luminosa, passa a ser necessario que as variaveis de interesse sejam controladas. O
controle dessas variaveis pode ser feito de diferentes formas, sendo a mais convencional
baseada na realimentacdo da variavel de interesse e a comparacdo desta com um valor de
referéncia. A diferenca gerada na comparacdo (erro) ¢ processada por um sistema de
compensagdo, o qual por sua vez atua sobre o driver de forma a tornar esse erro nulo.

No entanto, para que o processamento do erro resulte num sistema estavel, além de
possuir uma resposta adequada frente a distirbios no sistema, é necessario conhecer-se a
resposta dindmica do sistema a ser controlado, no caso os conversores que compdem cada
estagio do driver. De forma a possibilitar o correto projeto dos compensadores, desenvolve-se
neste capitulo a modelagem dinamica dos estagios que compdem o driver proposto. Da mesma

forma que o projeto, a modelagem também ¢ realizada de forma independente para cada estagio.

52 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS

A modelagem de conversores estaticos tem por objetivo conhecer o comportamento
dindmico das variaveis de interesse em fungdo de perturbagdes no sistema. Tais perturbacdes
podem ocorrer nas variaveis de entrada do sistema, variaveis de controle, bem como nos
proprios parametros do conversor, sendo normalmente esse modelo representado
matematicamente, na sua maioria no dominio da frequéncia na forma de funcdes de
transferéncia (FT).

Diferentes técnicas de modelagem aplicadas a conversores estaticos foram
desenvolvidas nas tltimas décadas. Em fun¢ao da topologia e do principio de funcionamento,
seleciona-se 0 método mais adequado de modelagem. Em uma visdo otimista, trabalhos tém
abordado métodos de modelagem genéricos, no entanto, ainda ndo estdo consagrados na
literatura.

Em se tratando de conversores estaticos PWM, tem-se obtido bons resultados utilizando
o método do modelo médio no espaco de estados ¢ o modelo médio da chave PWM, estes
métodos sdo apresentados com detalhes em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Como a

resposta dinamica dos conversores PWM ¢ principalmente funcdo do filtro passa baixa de saida,
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estas técnicas de modelagem baseadas em valores médios permitem conhecer a resposta
dindmica de tais conversores em uma faixa de frequéncia menor que a metade da frequéncia de
comutacdo. No entanto, em conversores ressonantes, as correntes e tensdes nao necessariamente
possuem valores médios, além disso, possuem elevado conteido harmonico na frequéncia de
comutagdo. Devido a essa natureza oscilatéria, as técnicas basecadas em valores médios ndo
podem ser utilizadas, uma vez que esta elimina informacdes na frequéncia de comutagdo
(YANG, ERIC XIAN-QING, 1994).

Para a modelagem do conversor buck-boost operando no estagio PFC no modo DCM,
emprega-se neste trabalho a técnica baseada no modelo médio da chave PWM. Esta técnica ¢
utilizada da mesma forma em (BENDER, 2012) para o conversor buck-boost PFC em DCM,
em (FRAYTAG, 2015) para o conversor SEPIC PFC em DCM, onde os resultados obtidos para
o modelo dindmico reproduzem fidedignamente a resposta dinamica do conversor.

Devido as restrigdes dos métodos de modelagem baseados em valores médios quando
destinados a modelagem de conversores ressonantes, deve-se adotar uma técnica mais
adequada. Para tal finalidade, a modelagem de conversores ressonantes tem se dado através de
funcdes descritivas estendidas (EDFs), proposto por (YANG, ERIC XIAN-QING, 1994). O
conversor ressonante LLC para uma carga resistiva ¢ modelado através de EDFs em (SHAIK;
KANKANALA, 2012a), (CHANG et al., 2012) e (CHANG; CHENG; CHENG, 2014).

A modelagem do conversor LLC empregado para o acionamento de LEDs ¢ apresentado
em (WANG et al., 2016). Outros trabalhos que empregam o filtro LLC para acionamento de
LEDs, quando ndo apresentam a modelagem referenciam principalmente o trabalho de (YANG,
ERIC XIAN-QING, 1994) e (CHANG et al., 2012), como ¢ o caso em (WANG; GUAN; REN;
etal., 2015).

No entanto, devido a ndo linearidade do LED e a necessidade do controle de corrente
de saida, além do ganho de corrente ja tratado no capitulo anterior, a modelagem dindmica do
conversor deve levar em consideracdo a carga baseada em LEDs. A modelagem dindmica de
conversores PWM considerando a ndo linearidade do LED ¢ abordada em (ALMEIDA, P. S. et
al., 2013) para o conversor buck, e em (LIN; CHEN, 2009) para o conversor hoost. Como
conclusdo destes dois ultimos trabalhos citados, verifica-se que a modelagem considerando
somente a resisténcia equivalente do LED nao é adequada para predizer o real comportamento
dinamico do driver.

Desta forma, devido a auséncia de referéncias na literatura do modelo de pequenos

sinais do conversor LLC considerando a ndo linearidade do LED, propde-se neste capitulo essa
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modelagem, tendo como base o procedimento detalhadamente apresentado em (SHAIK;

KANKANALA, 2012a) para uma carga puramente resistiva.

5.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK-BOOST DCM

A modelagem do conversor buck-boost operando em DCM ¢ baseada na substituigdo
dos interruptores controlados e ndo controlados por fontes de corrente e tensdo equivalentes e
no calculo das médias das formas de onda (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O objetivo
central desta técnica consiste em encontrar um circuito médio equivalente invariante no tempo
para a rede de interruptores. O processo de modelagem do conversor buck-boost ¢ apresentado

de forma reduzida, sendo detalhes do equacionamento encontrados em (BENDER, 2012) e
(FRAYTAG, 2015).

A Figura 5.1 apresenta o conversor buck-boost operando no estagio PFC, em que se
destaca a rede de interruptores. A rede de interruptores ¢ composta pela porta de entrada

relacionando v,(¢) e i,(t), e pela porta de saida, a qual relaciona va(f) e ix(f).

Figura 5.1 — Conversor buck-boost com a rede de interruptores.

I(f)

+
(0
le + —_
[V

RPC

§ VBUS(t:

Fonte: Autor.

O proximo passo consiste no calculo dos valores médios por periodo de chaveamento
Ts das formas de ondas de tensdo e corrente nos terminais de cada porta. O Quadro 1 mostra as
formas de onda de cada porta, bem como o valor médio calculado para cada forma de onda.

Com base nos valores médios encontrados para os valores de tensdo e corrente em cada
porta, constroi-se o modelo equivalente de cada porta. Analisando (47), verifica-se que a
corrente média por periodo de chaveamento na porta 1 é proporcional a tensao desta porta (v;).
Dado a essa proporcionalidade, modela-se a porta de entrada por uma resisténcia equivalente
sem perdas R. definida por (49).

Rearranjando (48), verifica-se o produto da tensdo média v, pela corrente média i>,
resultando em uma poténcia média p. Destaca-se que essa poténcia ndo depende da carga Rpc,

sendo funcdo apenas de R. e da tensdo aplicada na porta 1. Desta forma, atribui-se a porta 2 o
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comportamento de uma fonte de poténcia, com modulo igual a poténcia absorvida por Re.
Assim, de forma resumida tem-se que a porta de entrada obedece a 1* Lei de Ohm, e toda a
poténcia absorvida pela porta de entrada ¢ transferida para a porta de saida. O modelo médio
do conversor buck-boost operando em DCM ¢ mostrado na Figura 5.2. Como este modelo
envolve o produto de tensdes e correntes variaveis no tempo, 0 mesmo apresenta caracteristicas
ndo-lineares. Ressalta-se que este modelo prediz o comportamento médio de baixa frequéncia,

uma vez que se despreza as componentes harmonicas de alta frequéncia naturais da comutagao.

Quadro 1 — Formas de onda nas portas de entrada e saida.

A Etapas
vg(t) 14 24 3(1
SPF C ON S PFC ;F F
g @), =(va ), (45)
A
V() VDl -is( O
(v,
-------------------------- (s
R (v (0), == (Vsus (D)), (46)
t
A
iz(t) <‘V£ﬂﬂ Iy
SN2l IS B D) v (1), d@)
- (o), - A 47)
t s 2fSLBB
A
YD T oy, <vniin,
- <vBUS(l)> 5
-------------------------- (v, 2
> < ( )> (<Vl(t)>1"5) dl(lt)2 (48)
- 1, (¢ =
B S P A e T T %
lz(t) % '
----------------------------------- A
'_dfTS_N_dZ'T Kne '_ds'T g !
T;
Fonte: Autor.
R =2fskm (49)

©d ey
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Figura 5.2 — Modelo médio do conversor buck-boost operando em DCM.

T s — L (O

/'\ : —
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Fonte: Autor.

A obtengdo do modelo médio linear tem como principio a linearizacdo do circuito em
torno de um ponto operacdo, consequentemente, o0 modelo linear obtido ¢ valido apenas para
pequenas perturba¢des em torno deste ponto, desta forma refere-se a este modelo também como
de pequenos sinais. Nos procedimentos de modelagem, refere-se a esse passo como o de
perturbagdo e linearizacdo, e os sinais de interesse sdo dados agora pelo valor médio no ponto

de operacdo, acrescido do uma pequena perturbagdo, conforme (50).

(i), =1, +i@)

m®), =V +9,0

(i,(0), =1L +5,(0) (50)

(n®), =V, +9,(0)

d(1)=D+d(7)
Considerando a expressdo ndo linear para corrente média na porta de entrada, aplicando-

se a perturbagdo em torno de um ponto médio, teremos que a corrente média de entrada vai ser

funcdo do valor CC definido pelo ponto de operagdo acrescido da componente CA, de forma

genérica dada por (51).

o),

GO = &y

A @), (r20), .d0) (51)

Utilizando a série de Taylor, a expressdo (51) ¢ expandida em torno do ponto de
operacao (V1,V>, D). Na qual, desconsiderando os termos nao lineares de ordem superior,

obtém-se (52).

\ - ofW.V,.D
11+11(t)=f1(V1,V2,D)+vl(t)%

Vi

aﬁ(VlaVbD)

ov,

L g 9.V, D) (52)
od

V=V, d=D

+7, (1)

V=N
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Resolvendo a expressao expandida em série de Taylor, verifica-se as duas componentes

da corrente de entrada, CC e CA. O termo CC da corrente da porta de entrada ¢ dado por (53).

] =ﬁ(Vl,V2,D>=R?D) (53)

O termo CA ¢ dado por (54), sendo os coeficientes dados em (55).

2 NS A YN
()= Vl(t)7+vz(t)g1 +d(1) ], (34)
1
1 of(V,V,,D 1
i ﬂ( 1 2 )| — N ]/i:Re(D)
oo | R(D)
ov, "t
jLAD)

' & |, DR(D)
O mesmo procedimento ¢ aplicado para linearizagdo da porta de saida, cuja expressdo

genérica ¢ dada em (56).
()
BR@O) (),

Expandindo essa expressdo com a série de Taylor e suprimindo os termos nao lineares

(i2(0)) = (@), (), .d ) (56)

de ordem superior, obtém-se (57).

o .V, D)
ov,

+9,(7) (57)

=N

A . of,(V.,V,,D
12+zz(r)=ﬁ<z,n,0>+vl<z)%

Vi

+6;1 af‘Z(I/laat/ZaD)

V=

d=D
Distribuindo os componentes CC ¢ CA, obtém-se (58) e (59), respectivamente. Os
coeficientes de (59) sdo definidos em (60), onde M corresponde ao ganho estatico do conversor

buck-boost operando em DCM.

2

_ A
I, = f,(V,V,,D) = ROV, (58)
i,(1) =", (r)(—}] +9,(t)g, +d (1) ], (59)

Em que:
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(A R,
) ov, _— Rpc
_9%W,0,D) 2
, = =
o, MR (D
! W=N (D) (60)
PR AT
: ad |, DMR(D)
v R
R

Destaca-se agora que os coeficientes definidos para cada porta sdo valores lineares
invariantes no tempo. De acordo com a expressdo (54), a porta de entrada pode ser modelada
por uma resisténcia em paralelo com duas fontes dependentes de corrente, as quais diferem na
representacdo em funcdo da variavel dependente (tensdo ou razdo-ciclica). O mesmo modelo é
obtido analisando (59) para a porta de saida. Desta forma, o modelo CA de pequenos sinais do
conversor buck-boost operando em DCM ¢ representado na Figura 5.3. Este circuito pode agora

ser analisado através das técnicas de analise de circuitos lineares.

Figura 5.3 — Modelo CA de pequenos sinais do conversor buck-boost operando em DCM.

Rede de Interruptores do modelo CA de pequenos sinais

vy
<

o4 . . o 2
v, Erf:; Jjd g1vzl:+:| ng1|:+:| jd 7,

..................................................................

Fonte: Autor.

Baseado no circuito médio linear obtém-se as relacdes entre as variaveis de interesse.
No caso, para o driver proposto, o estagio PFC deve garantir um elevado FP ao sistema, além
de manter regulada a tensdo de barramento V3us em fungdo da variagdo da tensdo de entrada.
Desta forma, como o controle atua sobre a razio ciclica d do conversor, é necessario conhecer
a relagdo entre as variagdes da tensdo de saida em fungdo de perturbagdes em d.

Analisando a Figura 5.3, devido a presenca dos elementos reativos (Lss € Cpus) as FT
apresentam dois polos. O polo associado a Cpys aparece em baixa frequéncia, dominando a
resposta dindmica do sistema, uma vez que o polo associado a Lpp aparece em frequéncias mais
elevadas, no caso proximo a frequéncia de chaveamento do conversor (ERICKSON;

MAKSIMOVIC, 2001). Desta forma, devido a maior influéncia do polo em baixa frequéncia
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na resposta do sistema, o polo relacionado ao indutor Lgpz ¢ negligenciado na resolugdo do
modelo CA para obten¢do das FTs de interesse. O circuito equivalente do modelo CA ¢ entdo
reduzido ao circuito mostrado na Figura 5.4. Para obter da FT de interesse, utiliza-se o principio
da superposi¢do para analisar a influéncia de cada perturbag@o no sistema. Desta forma, para
obter-se a FT da tensdo Vaus pela variagdo de d emprega-se (61), resultando em (62) para a

condi¢do nominal em 220 Vgus.

G, () =" (61)
S) Oy (5)=0
2I/BUS
Go(5)= G (s) = R,.CysD _ 80000 (62)
ot 2 s+50
RPCCBUS

Figura 5.4 — Modelo CA simplificado de pequenos sinais do conversor buck-boost operando em DCM.

. Rede de Interruptores do modelo CA de pequenos sinais
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Fonte: Autor.

Para fins de validagdo do modelo, na Figura 5.5 compara-se a resposta de simulagdo do
conversor buck-boost diante de perturbagdes em d com a resposta do modelo obtido. Utiliza-se
na simulag@o os pardmetros do conversor buck-boost projetado no capitulo anterior, tendo como
ponto de operagdo a tensdo de entrada de 220 Vrums € carga nominal. Observa-se que o modelo
utilizado representa de forma satisfatoria a dinamica da variagdo da tensdo de barramento.

Figura 5.5 — Comportamento da tensdo e da corrente na carga do modelo e da topologia para um
disturbio na razao ciclica.
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2 0.
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Fonte: Autor.
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A Figura 5.6 mostra o Diagrama de Bode da FT definida em (62) para diferentes tensoes
de entrada. Verifica-se que na medida em que a tens@o de entrada aumenta de 85 Vius até 265
Vrus, 0 conversor passa a sintetizar frequéncias mais elevadas, apresentando uma maior
frequéncia de cruzamento por zero. Ao todo, a frequéncia de cruzamento por zero variou entre
5,13 kHz e 16 kHz. Além disso, percebe-se uma variagdo de 10 dB para o ganho CC, variando
entre 56 ¢ 66 dB. Essa variagdo na dinamica em fun¢do da tensdo de entrada deve ser
considerada para o projeto do estagio de controle, uma vez que o driver deve operar com tensao
de entrada universal. No proximo capitulo, com base nesta FT o projeto do sistema de controle

¢ desenvolvido.

Figura 5.6 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia Gyoi(s) do conversor buck-boost DCM em
funcdo da tensdo de entrada.
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Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.
5.4 MODELAGEM CONVERSOR LLC OPERANDO NO ESTAGIO PC

O procedimento de modelagem do conversor LLC emprega o método da Fungdo
Descritiva Estendida (EDF), seguindo o procedimento detalhadamente apresentado em
(SHAIK; KANKANALA, 2012a), sendo adaptado para o caso em que se considera o modelo
elétrico equivalente do LED, a qual considera a ndo linearidade do LED.

A Figura 5.7 mostra o circuito equivalente do conversor ressonante LLC utilizado no
procedimento de modelagem. A modelagem do conversor LLC considerando a ndo linearidade

do LED ¢ apresentada detalhadamente no Apéndice A.
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Figura 5.7 — Circuito equivalente do conversor ressonante LLC.
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ViED

I1ED

Fonte: Autor.
Do procedimento de modelagem obtém-se o modelo de pequenos sinais representado
no espago de estados, conforme (63), em que () =i =1i,,, . A matriz dindmica A, o vetor de

estados X, a matriz de entrada B, o vetor de sinais de entrada U, a matriz de saida C, e matriz
de transicdo direta D sdo dadas respectivamente entre (64) e (69).

L0 Ax(?) +Bu(?)
dt

(63)
y() = Cx(¢) + Du(r)
_Hips +rS _Hipc +wSLS _L 0 Hipx Htpc _cho ]
LS LS LS LS LS LS
a)vLs - Gle _ Gipc + rr 0 _L Gips Gipc _ Gvco
LS LS LS LS LS LS
1 0 0 -o, 0 0 0
Cs
0 ! 0 0 0 0 9
= - w
A C, s
Hipx Htpc 0 0 _ Hips _ Hipc + LM a)S va
Gips GIpC 0 0 _ Gips - LM wS % va
Kipsrd Kipcrd 0 0 _ Kipsrd _ Kipcrd _ 1
_CO(rd+rc) CO(rd+rc) CO(rd+]/2') Co(’”d*'rc) CO(rd+r<')_

A A A A T
XZI:ZS e Vg Vo i, 1. VCJ (65)
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_K K -
— 0 —2 -l
LS LS
0 0 0wl
0 0 0 -aV,
B=| 0 0 0 aV (66)
0 0 0 —a,,
0 0 0 @l
0 ! 0 0
i C, (rd + rc) ]
‘;BUS
A "}th
a=| . (67)
d
aA)SN
C — KipsrC Kipch 0 0 _ ipsrC _ Kipch 1 (68)
7, 7, r, r, r, + e
1
D= {o - 0 o} (69)
I"d + rC

5.4.1 Funcoes de transferéncia do LLC

O modelo CA em espago de estados ¢ um método de representagdo do sistema dinamico
no dominio do tempo. No entanto, ferramentas de analise e projeto de sistemas de controle sdo
realizadas no dominio da frequéncia, utilizando o Diagrama de Bode. Desta forma, uma vez
obtido o modelo CA de pequenos sinais no espaco de estados, deve-se obter o modelo CA de
pequenos sinais na forma de fungdo de transferéncia. Para tanto, conforme (KATSUHIKO
OGATA, 2010), considerando um sistema MIMO (multiplas entrada multiplas saidas)
representado no espaco de estados conforme (63), a sua transformada de Laplace ¢ dada por
(70).

sX(s)—x(0) = AX(s) + BU(s)

. . R (70)
Y(s)=CX(s)+DU(s)
Considerando nulas as condi¢des iniciais, ¢ rescrevendo (70), obtém-se (71).
X(s)=C(s1-A) BU(s) (71)

Substituindo (71) em (70) obtém-se (72).
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Y(s)= [C(sl ~A)'B +DJ U(s)
26s) (72)
U(s)

=G,(s)=C(sI-A) ' B+D

Desta forma, desenvolvendo (72), obtém-se a relagdo das saidas SA{(S) para as diferentes

entradas U(s) no dominio da frequéncia complexa s.

5.4.2 Funcio de transferéncia: i;zp/wsy

A corrente de saida do conversor LLC é a variavel de maior interesse no driver, desta
forma, obtém-se a FT da corrente de saida em funcao da variavel de controle. Neste trabalho
utiliza-se a modulacdo da frequéncia do inversor para controle, ao invés da variagdo da razdo
ciclica. No controle pela razdo ciclica pode-se perder a caracteristica de ZVS durante o
dimming, quando este for por AM e demandar uma grande faixa de variagao.

Devido a elevada ordem do sistema, determinar a sua FT de interesse ¢ um trabalho
complexo, pois envolve o calculo com matrizes e suas inversas. No entanto, considerando os
parametros do conversor LLC apresentados na Tabela 12, a FT de interesse ¢ obtida

numericamente.

Tabela 12 — Parametros do conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC projetado.

Especificagoes de Projeto

Tensdo de Entrada (V3us) 400V
Frequéncia de comutagio do inversor (fsuz) 102,7 kHz
Tensdo média de saida (V.zp) 87,37V
Corrente média de saida (/.zp) ILISA

Resisténcia dinamica do modulo de LEDs (r;) 6,219 Q
Ondula¢do da tensao de saida em fsuz (AVo) 0,25%

Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC

Cs Capacitor série 12 nF
Indutor série

Ls EE/25/10/6, 60 espiras, 2xAWG24 200 HH

Ly Indutancia magnetizante 600 uH

EE30/15/14,
Transformador n, =100 — 2xAWG24
ns = 44 — 3xAWG24

Desta forma, a fungdo de transferéncia que relaciona a corrente dos LEDs em fungdo da

variagdo da frequéncia de operacdo do inversor ¢ dada por (73). O codigo implementado para
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obtencao numérica dessa FT ¢ apresentado no Apéndice A. Destaca-se na FT que a variacao da
corrente de saida ¢ dada em relagdo a variagdo da frequéncia de comutacdo normalizada para

Jo, conforme detalhado na modelagem.

i(s) _
C?)M (S) - Giom (S) -

2,471x10%s” +6,175x10" s* +1,234x107 s> +2,578x10%7 s* +2,378x10% s —5,532x10%

sT+2,171x10°5° +2,122x10" 5 +2,958x10" s* +7,459x10% s +5,787x10%s* +9,827x10" s + 5,931x10™
(73)

Para fins de validacdo do modelo, a resposta dinamica do modelo é comparada com a
resposta dinamica do conversor diante do mesmo disturbio. Esta avaliacdo ¢ feita no ambiente
computacional de simulagdo de circuitos elétricos/eletronicos, o qual permite simular
concomitantemente o conversor LLC e fungdes de transferéncia em s.

A Figura 5.8 compara a resposta dinamica do modelo desenvolvido bem como a
resposta do conversor. Além disso, adiciona-se a resposta do modelo obtido considerando-se
somente a resisténcia equivalente dos LEDs R.,. Verifica-se que o modelo considerando a ndo
linearidade do LED representa o comportamento dinamico real do conversor frente aos

disturbios considerados. A Figura 5.9 mostra o diagrama de Bode da FT dada em (73).

Figura 5.8 — Resposta dinamica da corrente do médulo de LEDs M#1 diante distirbios na frequéncia de
operagdo do conversor LLC.

119l e I o

Corrente I,,, (A)
)

|13|  distirbio-100 Hz  distiirbio -50 Hz

0.058 0.059 0.66 0.061 0.062 0.063 0.064
Tempo (s)

iy, modelo

Fonte: Autor.
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Figura 5.9 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia Giw(s) do conversor ressonante LLC
projetado para alimentar o moédulo M#1.

Diagrama de Bode

20 N

N

Magnitude (dB)
g

Fase (graus)
]

10! 107 10° 10% 10° 108
Frequéncia (Hz)
Fonte: Autor.

Seguindo a metodologia do projeto do conversor LLC apresentada no capitulo anterior,
projeta-se o filtro LLC para cada médulo de LEDs (M#2 e M#3) apresentados no capitulo 1.
Na sequéncia, para cada caso, a FT Giw(s) € obtida, e a resposta dinamica do modelo ¢
comparada com a resposta do conversor, conforme mostra a Figura 5.10 e a Figura 5.11.
Verifica-se que em ambos os casos a resposta do modelo desenvolvido emula satisfatoriamente
a resposta dindmica real do conversor, validando-se assim de forma mais abrangente a

metodologia de modelagem desenvolvida.

Figura 5.10 — Resposta dinamica da corrente do modulo de LEDs M#2 diante a distirbios na frequéncia
de operacdo do conversor LLC.
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Figura 5.11 — Resposta dinamica da corrente do modulo de LEDs M#3 diante a distirbios na frequéncia
de operagdo do conversor LLC.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dos conversores que compdem os estagios
do driver proposto. O foco principal da modelagem ¢é obter a fungdo de transferéncia que
relaciona a corrente dos LEDs com a perturbagdo na frequéncia de operagao.

Considerando a modelagem do conversor LLC, verificou-se que nas condigdes testadas,
o modelo emula o comportamento dindmico real do conversor. No entanto, a modelagem ¢
desenvolvida considerando a operagéo na frequéncia de ressonancia. Desta forma, embora ndo
analisado, ¢ esperado que na medida que o ponto de operagdo se afasta da frequéncia de
ressonancia, o modelo passe a apresentar maiores diferencas em relagdo ao comportamento
dinamico real do conversor.

Sugere-se assim como trabalho futuro a analise da validade da modelagem para
diferentes pontos de operagdo, bem como, a otimizacdo da modelagem se assim for necessario.
Por outro lado, a modelagem de conversores ressonantes proposta recentemente em (TIAN;
LEE; LI, 2016), também deve ser analisada. Esta metodologia transforma o conversor
ressonante em um circuito equivalente mais simples, possibilitando um entendimento fisico do
comportamento dindmico do conversor.

Outra questdo importante a ser avaliada estd relacionada com o acoplamento dos
estagios. Até o momento, tanto no projeto quanto na modelagem, considerou-se os estagios
desacoplados, sendo analisados individualmente. No entanto, na medida que a capacitancia de
barramento ¢ reduzida, a dindmica de um estagio passa a influenciar o outro e vice versa. O

limiar de desacoplamento dos estagios ndo ¢ investigado neste momento.
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5.6 CONCLUSAO

Com base na resposta dindmica de pequenos sinais dos conversores, desenvolve-se o
projeto do sistema de controle de cada topologia. Neste capitulo, inicialmente apresentou-se a
modelagem do conversor buck-boost operando em DCM no estagio PFC. Empregou-se como
técnica de modelagem o modelo médio da chave PWM, a qual aproxima os interruptores
controlados e ndo controlados do conversor por um circuito equivalente linear. Este circuito
linear ¢ resolvido através de técnicas de analise de circuitos. Desta forma, obteve-se a fungéo
de transferéncia de interesse, a qual relaciona a variagdo da tensdo de barramento com a
variagdo da razdo-ciclica do conversor. Resultados de simulacdo mostram que o modelo
representa satisfatoriamente o comportamento dindmico real do conversor.

A modelagem do conversor LLC emprega o método da funcdo descritiva estendida.
Embora a modelagem desta topologia esteja consolidada para cargas resistivas, ndo se encontra
na literatura a modelagem do LLC considerando a ndo linearidade do LED. Tal consideracao ¢é
fundamental para que o modelo prediga da melhor forma possivel o comportamento dindmico
do conversor. Desta forma, propds-se neste capitulo a modelagem do conversor LLC
considerando a dindmica do LED, sendo detalhadamente apresentada no Apéndice A.
Resultados de simulagdo mostraram que o modelo desenvolvido emula fidedignamente o
comportamento dindmico do conversor LLC alimentando uma carga baseada em LEDs,

diferente do que ocorre com a modelagem considerando o LED como carga resistiva.



CAPITULO 6

6 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DISCRETO DA
TOPOLOGIA PROPOSTA

6.1 INTRODUCAO

Um sistema de controle tem por objetivo manter a variavel de interesse ajustada o mais
proximo possivel do seu valor de referéncia. Para tanto, empregando o conceito de
realimentagdo (operagdo em malha fechada), o valor instantdneo da variavel a ser controlada é
comparado com o valor de referéncia. Nessa comparagdo, gera-se um erro que ¢ direcionado
para um compensador, o qual em fun¢do do erro atuara sobre o sistema de forma a zerar o erro.
O sistema a ser controlado, na literatura especifica de controle ¢ tratado como como planta.

Em sistemas de iluminacao artificial baseados em LEDs, dado a linearidade entre o
fluxo luminoso e a corrente destes, tem-se tornado cada vez mais comum o desenvolvimento
de drivers empregando sistemas de controle em malha fechada. Destaca-se isso como um fator
que tem exigido mais dos projetistas de SIA baseados em LEDs, uma vez que na maioria das
aplicacdes de lampadas de descarga, o sistema eletronico de acionamento destas lampadas nao
apresentava um sistema de controle em malha fechada.

No entanto, o simples fato de fechar a malha e adicionar um compensador ndo garante
que a saida sera controlada no valor de referéncia, e além disso, a planta pode até mesmo tornar-
se instavel. Desta forma, o projeto dos compensadores de qualquer sistema operando em malha
fechada deve ser cuidadosamente realizado. Por outro lado, sabendo dessa dependéncia da
resposta do sistema em fun¢do do compensador utilizado, a resposta da planta em malha
fechada ¢ modificada, através do projeto do compensador, de forma a atender-se as
especificagoes desejadas. Sendo que o modelo de pequenos sinais desenvolvido no capitulo
anterior descreve o conversor como um sistema linear invariante no tempo, ¢ possivel aplicar-
se o conhecimento de sistemas de controle linear em conversores estaticos, naturalmente nao
lineares.

Neste capitulo apresenta-se o projeto do sistema de controle do driver proposto,
principalmente dos compensadores, 0s quais sdo analisados e projetados para que a operagao

do driver atenda as especificacdes de desempenho.
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6.2 ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE

A Figura 6.1 mostra a o modelo de pequenos sinais do sistema de controle da tensdo de
barramento. Para o conversor LLC obtém-se o mesmo modelo, porém envolvendo diferentes
variaveis. Na Figura 6.1 H,(s) refere-se a FT do sensor de tensdo, e //Vi ¢ o ganho do

modulador PWM. A andlise apresentada na sequéncia ¢ encontrada com maior detalhamento

em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Figura 6.1 — Modelo de pequenos sinais do sistema de controle da tensdo de barramento Vzys.
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Fonte: Autor, adaptado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Analisando a Figura 6.1, verifica-se que a tensdo de saida V,,4(s) (analise em pequenos
sinais) ¢ dependente da variagdo da razdo-ciclica d (s), variacdo da tensdo de entrada Vv, (s) e
variagdo da carga dada por fo(s). Refere-se a estas variacdes como perturbagdes do sistema.

Considerando estas perturbagdes, e utilizando o principio da superposi¢do, v, (s) ¢ dada por

(74). Embora tenha sido suprimido tal representacdo, deve ficar subentendido que as FT em
(74) sdo funcao de s.
G.G

vod

1+ HG.G,

vod

v, . G A Z,

+Vy W +i,
IV, 1+HG.G,, 'V, 1+HG.G,,,

vod

(74)

{}BUS ($)= ‘A}REF

IV,
A expressao (74) pode ser reescrita por (75). Em que 7, dado em (76), é definido como
a funcédo de transferéncia em malha aberta FTMA.

1 T . G, . Z

_ + Vv + 0]
T NI4T O14T
T = H(S)GC (S)Gvnd (S) / VM (76)

(75)

Vaus (8) = Vg
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Neste momento, utilizando o principio da superposicao, ¢ possivel analisar de forma
independente a influéncia de cada entrada sobre a tensdo de saida. A FT entre a tensao de saida
e tensdo de referéncia € dada por (77).

Vius (8) _ 1 T()
Degr (oo H(s) 1+T(s)

ip=0

(77)

Se em (77) |T(s)>>1, entdo (1+T) = T. Desta forma, T/(1+T) = T/T =1, e a FT passa a
ser dada por (78).

Vsus (S)| - 1

- ~ (78)
Verr (8) iy =0 H(s)
A mesma analise ¢ feita para operagdo CC, resultando em (79).
Vivs 1 ro) 1 (79)

Vegr H(0)1+T(0)  H(0)

Desta forma, verifica-se para que a tensdo de saida acompanhe a referéncia, a FTMA
deve possuir elevado mddulo na frequéncia de interesse, garantindo assim o rastreamento da
referéncia. Além disso, quanto maior o ganho de 7, menor o erro estatico.

Analisando agora a FT que relaciona a tensao de saida com a tens@o de entrada, obtém-
se (80). Nesta FT, se |T(s)>>1, entdo a relagdo entre a tensdo de saida e tensdo de entrada torna-
se pequena, ou seja, variagdes na tensdo de entrada possuem pouca influéncia sobre a tensdo de
saida. Desta forma, para que o sistema de controle rejeite as variagdes da tensdo de entrada,
tem-se que |T(s)| deve possuir o maior valor possivel na frequéncia desta perturbagao.

Pus@)  _ Gu®)
Vi (8) fps=0 1+ T(s)

o=

(80)

Por fim, a FT dada em (81) relaciona a tensdo de saida com a variagdo da corrente da
carga. Neste caso, se [T(s)>>1, a varia¢do da corrente da carga pouco influenciara a tensao de
saida. Afirma-se entdo, que para garantir a rejeicao a distirbios de saida, o0 modulo de 7" deve
ser o maior possivel na frequéncia da perturbagao.

{}BUS(S)| _ Zy(5)
f() (S) |‘:’REF =0 I+ T(S)

vy =!

(81)

Com base nessa analise apresentada, verifica-se que a resposta do sistema depende da
estritamente da FTMA definida em (76). Como a planta G.4(s), a dinamica dos sensores H,(s)
e ganho do modulador //Vys sdo constantes, verifica-se que que a resposta do sistema pode entdo

ser ajustada através da sintonizagdo do compensador G¢(s).
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6.2.1 Especificacoes e diretrizes de projeto dos compensadores do driver proposto

As especificacdes do sistema de controle de cada estagio se dividem em especificacdes
de regime transitorio e especificagdes de regime permanente. As diretrizes de projeto se referem
as condi¢des que a FMTA deve apresentar para atender-se as especificagdes de desempenho.

O sistema de controle do estagio PFC deve manter a tensdo de barramento controlada
no valor de referéncia em funcdo da variagdo da tensdo de entrada, a qual é considerada
universal (85 — 265 Vrus). Além disso, este sistema de controle ndo deve comprometer o FP e
o conteudo harmoénico da corrente drenada da rede. Por outro lado, o sistema de controle do
estagio PC deve manter controlada a corrente média dos LEDs no nivel definido pelo dimming.
Além disso, dada a consideravel ondulacdo da tensdo de barramento, o controle do estagio PC
deve atuar de forma a compensar tal ondulagdo, evitando que esta seja transmitida para o
modulo de LEDs.

As especificagdes de regime permanente sdo iguais para ambos os estagios, em que se
deseja um sistema estavel com erro nulo em regime permanente para referéncia continuas (Vus
e I1£p), rejeicdo a distarbios de entrada, rejeicdo de disturbios na carga, bem como robustez a
variagdes paramétricas.

As especificagdes de regime transitorio diferem entre os estagios. Para o estagio PFC
evita-se qualquer sobresinal, uma vez que o mesmo resultaria num esfor¢o adicional sobre os
semicondutores da topologia. Além disso, uma vez que o tempo de acomodagdo depende da
frequéncia de cruzamento por zero, determina-se que este deve ser no minimo dez vezes o
tempo do periodo da frequéncia da tensdo da rede, caso contrario a corrente de entrada pode
apresentar distor¢des, como sera discutido a seguir. A partida suave também ¢ uma
especificacdo para o estagio PFC, porém ndo ¢ implementada neste trabalho. Para o estagio PC,
as especificacdes de regime transitorio permitem um sobresinal de no maximo 100% para o
modelo de LED utilizado. O tempo de acomodacao para o estagio PC deve ser o menor possivel,
a fim de evitar-se desconforto para usuarios.

Embora uma solucdo comercial deva apresentar os requisitos adicionais de prote¢ao, os
quais sdo implementados pelos sistemas de controle, estes ndo sdo abordados neste trabalho.
Assim, sugere-se como trabalho futuro a implementacao de proteg¢des contra a desconexdo da
carga, protecdo contra sobtensdes e sobretensdes, protecdes contra curto-circuito e

sobrecorrente, além da protecdo contra operacdo com falhas.
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Com base na analise realizada na subsecao anterior, nas especificacdes de desempenho
e funcionalidades do driver proposto, discute-se a seguir as diretrizes de projeto do sistema de

controle de cada estagio.

6.2.1.1 Diretrizes de projeto do sistema de controle do estagio PFC

O estagio PFC esta sujeito a disturbios de entrada, dados pela especificagcdo de tensdo
de entrada universal, e distarbios de saida, dado ao dimming. Ambos estes distirbios ocorrem
na forma de degrau, ou seja, sdo distarbios CC. Desta forma, conforme visto anteriormente, o
modulo de 7 deve ser o maior possivel na frequéncia de 0 Hz. Para evitar que o sistema de
controle do estagio PFC provoque distor¢des na corrente de entrada, analisa-se novamente (82)
a qual define a resisténcia equivalente do estagio PFC vista pela rede elétrica. Como o valor
dessa resisténcia depende de D, e sendo esta a varidvel de controle, limita-se a frequéncia de
cruzamento por zero fcz do sistema compensado para frequéncias menores que uma década da
frequéncia da rede elétrica, resultando em maiores tempos de acomodagao.

Rppe = 22LBB
DT,

SPFC

(82)

Caso essa restri¢ao ndo seja atendida, devido a ondulagdo da tensdo de barramento com
componente CA no dobro da frequéncia da rede elétrica, o erro passa a apresentar a mesma
componente CA. O compensador tendo uma banda passante mais elevada, esse sinal CA ¢
transmitido para acdo de controle, alterando D dentro do periodo da rede elétrica,
consequentemente distorcendo a corrente de entrada. Em uma outra perspectiva, chega-se a
mesma conclusdo quando se considera a ondulagdo da tensdo de barramento como ruido de
medida. Para evitar que o ruido de medida interfira na agdo de controle, o ganho na frequéncia
do ruido deve ser o menor possivel.

De forma resumida, a FTMA compensada para o estagio PFC deve possuir elevado
ganho CC e uma frequéncia de corte no minimo uma década abaixo da frequéncia da rede
elétrica. Dado a estas diretrizes, opta-se pelo compensador proporcional-integral (PI), o qual ¢
representado pela FT dada em (83).

Ki K(s+1/T)

G p(s)=Kp+— (83)
- S

s

O compensador PI possui um polo na origem, garantindo elevado ganho CC, e um zero,
o qual ¢ alocado em uma frequéncia inferior a frequéncia de cruzamento por zero de modo a
ndo alterar a margem de fase do sistema. Por fim, o ganho do compensador ¢ ajustado para se

obter a frequéncia de cruzamento por zero desejada.
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6.2.1.2 Diretrizes para estagio PC

O conversor operando no estagio PC esta sujeito principalmente a distirbios de entrada
e saida. O distarbio de entrada corresponde a ondulac@o da tensdo de barramento, a qual passa
a ser mais significativa com o uso de capacitancias reduzidas. O distirbio na saida ¢ dado por
variagdes na operac¢ao do proprio LED, como por exemplo, variagdo da tensdo Vi em fungao
da temperatura. O dimming ndo € visto como perturbag@o na saida pois ¢ implementado através
da variag@o da referéncia do sistema de controle.

Tendo como base a analise realizada anteriormente, para que o sistema de controle do
estagio PC rastreie a referéncia CC, o modulo do ganho de T deve ser o maior possivel em 0
Hz. Por outro lado, para que o sistema seja imune a distirbios na entrada, neste caso a ondulagao
da tensdo de barramento em 100-120 Hz, o médulo do ganho de T deve ser o maior possivel
nestas frequéncias. Embora o tempo de acomodacdo ndo dependa somente da fcz, considera-se
que o sistema de controle deve apresentar um fcz maior que a maxima frequéncia da ondulagado
da tensdo de barramento.

Assim, a FTMA compensada do estagio PC deve apresentar elevado ganho CC, elevado
ganho entre 100 e 120 Hz, bem como uma fcz acima de pelo menos 500 Hz. Dado a estas
diretrizes, adota-se a utilizacdo de dois compensadores, um integrador (I) puro e um
compensador ressonante sintonizado entre 100 e 120 Hz. O compensador / garante erro nulo
em regime permanente para as referéncias do tipo degrau. Por outro lado, para compensar a
ondulagdo da tensdo de barramento, evitando que a mesma seja transmitida para a corrente dos
LEDs, a utilizacdo do compensador ressonante permite obter-se elevados ganhos em
frequéncias especificas. Como veremos no projeto, ndo € necessario a utilizagdo de PI, uma vez

que as diretrizes sdo contempladas com a estrutura proposta.

6.3 METODOLOGIA DE PROJETO DOS COMPENSADORES DISCRETOS

A implementagdo de compensadores e do sistema de controle como um todo, pode ser
feita na forma analogica, através de circuitos eletronicos com amplificadores operacionais, ou
de forma digital, utilizando microcontroladores (MCU). Devido a maior flexibilidade dos
sistemas digitais, em comparacdo aos analdgicos, estes vem sendo empregados cada vez mais
em sistemas de iluminacdo artificial. Sistemas digitais apresentam as vantagens de permitirem
a implementagdo de leis de controle mais complexas, facil programacao de fungdes de protecio,
comunicacdo remota, entre outras caracteristicas (KIRSTEN et al., 2013). Desta forma,

emprega-se neste trabalho a implementacdo digital do sistema de controle de cada estagio.
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A Figura 6.2 e a Figura 6.3 mostram a representa¢do em alto-nivel do conversor buck-
boost e do conversor LLC operando em malha fechada, respectivamente. Em ambos os casos,
a variavel de interesse (Vsus € I.ep) € medida e atenuada/amplificada pelo ganho do sensor. Na
sequéncia, o sinal medido ¢ filtrado pelo filtro passa-baixa (LPF) para evitar o efeito de anti-
aliasing no sistema de controle digital (PERETZ; BEN-YAAKOYV, 2010). A saida medida ¢
filtrada ¢ entdo amostrada pelo conversor analogico-digital AD do MCU, o qual compara o
valor amostrado com a referéncia, gerando o erro que € transmitido para o compensador. Apos
o calculo da acdo de controle pelo compensador, este sinal é convertido para um sinal analégico
pelo conversor DA, o qual atua sobre a planta (conversor).

Figura 6.2 — Representacéio em alto-nivel do conversor buck-boost em malha fechada.
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Figura 6.3 — Representa¢ao em alto-nivel do conversor LLC em malha fechada.
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Para o projeto no compensador discreto Gc(z), ambos os sistemas sdo simplificados de
acordo com a Figura 6.4. Os ganhos da conversdo AD e DA, bem como os ganhos dos sensores
sdo considerados unitarios no projeto do compensador, sendo compensados durante a
implementagao.

Figura 6.4 — Diagrama de blocos equivalente simplificado de um sistema controlado digitalmente.

R[k] e[k] | Compensador | 11 [Ty Planta Y
¥ G(2) rrF'J/_: 1 Gps) g

A LPF
’J_,-l"l_; GLPF (8)

O projeto do controlador discreto ¢ realizado utilizando o método da aproximacao da

A

Fonte: Autor.

resposta em frequéncia. Assim, ¢ possivel aplicar-se as metodologias de projeto baseadas no
Diagrama de Bode em sistemas discretos. Para tanto, ¢ necessario obter a resposta do sistema
no dominio continuo w, também se refere a este como dominio na frequéncia ficticia. A
metodologia de projeto segue o procedimento apresentado em (KATSUHIKO OGATA, 1995),
sendo dado pelas seguintes passos:

1° Passo: A FT da planta Gp(s) ¢ multiplicada pela FT do filtro LPF GipH(s). Na
sequéncia, a FT resultante em s ¢ discretizada pelo método ZOH (Zero Order Hold)
considerando a frequéncia de amostragem do sinal de saida. Ao fim desse passo, obtém-se uma
FT em z, denominada G(z).

2° Passo: Adiciona-se a G(z) o atraso unitério z/, considerando-se assim a dindmica do
atraso de transporte quando a lei de controle ¢ modificada a fim de se obter uma lei de controle
estritamente propria, em que o calculo da a¢do de controle do passo atual € realizado no passo
anterior, otimizando a utilizagao do MCU.

3° Passo: Utilizando o método de transformac¢do bilinear, também conhecida como

Tustin, a fun¢do G(z) z!

¢ convertida em uma funcdo racional no plano w, essa fungdo
corresponde a FTMA ndo compensada no dominio w, Tnc(w). Neste plano, os métodos de
projeto de sistema de controle continuos baseados na resposta em frequéncia (Diagrama de
Bode) sdo estendidos para o projeto de sistemas de controle discretos. Desta forma, esse passo

¢ finalizado com o projeto do compensador, de onde se obtém Gc(w).
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4° Passo: O compensador Gc(w) € discretizado através do método de Tustin
considerando a respectiva frequéncia de amostragem, obtendo-se assim o compensador no
dominio discreto z, G¢(z).

5° Passo: Para implementacdo do compensador no MCU a equacdo de diferencas

discretas de Gc(z)z! € utilizada.

6.4 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO ESTAGIO PFC

Nesta subsecdo, o projeto do sistema de controle discreto do estagio PFC ¢
desenvolvido, sendo seguida a metodologia apresentada anteriormente. A frequéncia de
amostragem da tensdo de barramento fs ¢ 4 kHz, uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo do buck-boost. O filtro anti-aliasing utilizado é dado por um circuito simples RC,
cuja frequéncia de corte ¢ dada por (84). Como regra pratica adota-se uma fcrpr de 40% de fis.
A FT do filtro LPF projetado ¢ dada por (85).

1
Je CLPF = (84)
27zRfC p

1 10000
G (s) = = (85)

- —
Aﬂfﬁl s+10000

De forma sistematica segue-se os passos do procedimento de projeto, sendo realizado

para a operagdo do conversor buck-boost em 220 Vrus € poténcia nominal (100 W).
1° Passo: Considerando a FT da planta para operagdo em 220 Vrus, a FT do LPF, e a
fsv, Obtém-se (86) para G(z).

12,595(z +0,4485)
(z—0,9876)(z —0,08208)

G(2)= (86)

2° Passo: Adiciona-se a G(z) o atraso unitario z”/.
3° Passo: A fungdo G(z) z/ é convertida em uma fungdo racional no plano w, obtendo-
se para Tnc(w) a expressao (87).

_3,2297(w+21010)(w—8000)°
(w+8000)(w+ 6786)(w+ 50)

T (W) (87)

Seguindo as diretrizes de projeto, tendo como base (87), o compensador PI projetado é
dado por (88).

-6
59,92x107" (w+50) (88)

Ge p(W)=

A Figura 6.5 mostra o Diagrama de Bode da FTMA compensada e ndo compensada no

plano w, em que se verifica uma margem de fase de 89,9°, margem de ganho de 57,2 dB em
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uma frequéncia de cruzamento por zero fcz de 0,792 Hz. Ajusta-se o ganho compensador para
obter-se uma fcz extremamente baixa, de modo a atenuar o maximo a influéncia da ondulacio

da tensd@o de barramento sobre a acdo de controle do estagio PFC.

Figura 6.5 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w.
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Fonte: Autor.

4° Passo: Discretizando Gc(w) obtém-se (89) para G¢(z).

60,29x107°z—59,55x10°°

z—1

Ge p(2)=

(89)

5° Passo: Adicionando z”/ em (89), a equagdo de diferencas discretas resultante ¢ dada

por (90).
ulk +11=ulk]+0,000060e[£k]—0,000059¢[k —1] (90)

A Tabela 13 mostra os tempos de acomodagdo para a resposta ao degrau do conversor
buck-boost operando em diferentes condicdes de tensdo de entrada e carga, além disso, mostra-
se na Figura 6.6 e na Figura 6.7 o Diagrama de Bode no dominio z para as mesmas condigdes.
De forma geral, verifica-se que na medida que o ponto de operacdo muda, a dindmica do sistema

se altera da mesma forma.

Tabela 13 — Diferentes tempos de acomodacdo do conversor buck-boost operando com PI projetado
para 220 Vrus/100 W.

Poténcia Tensdo de Entrada Tempo de acomodacao
100 W 220 0,815 s
110 1,57 s
220 0,467 s
30w

110 0,671 s
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Figura 6.6 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w: Buck-boost
operando em 220 Vrys € 110 Veus com Pl projetado para 220 Veus/100W.
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Figura 6.7 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w: Buck-boost
operando com 30 W em 220 Vrus € 110 Vrus para PI projetado para 220 Veas/100W.
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6.4.1 Resultados de simulac¢ao

A Figura 6.8 mostra o resultado de simula¢do do conversor buck-boost operando em
malha fechada com a maxima tensdo de entrada (265 Vzus). No entanto, em 2,2 s aplica-se um
disturbio na tensdo de entrada, variando de 265 Vras para 220 Veus. Da mesma forma, em 3,5
s aplica-se um disturbio da carga, a qual ¢ variada de 100% para aproximadamente 85% da
nominal. Verifica-se que ambos os disturbios sdo rejeitados pelo controlador projetado, uma
vez que a tensdo de barramento tende para o valor de referéncia apos o regime transitorio. Além
disso, verifica-se que a corrente de entrada ndo apresenta distor¢des, estando o sistema de
controle em conformidade com as especificacdes. Por outro lado, dado a baixa fcz verifica-se
uma resposta transitoria lenta e oscilatoria, gerando esforcos adicionais nos elementos do
circuito de poténcia. O esquematico de simulagdo, bem como detalhes da implementagdao do

controle digital sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 6.8 — Resultados de simulag@o do conversor buck-boost operando em malha fechada.
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6.5 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO ESTAGIO PC

Para o sistema de controle do estagio PC, emprega-se a frequéncia de amostragem da
corrente dos LEDs fis; de 40 kHz. Para o filtro anti-aliasing, emprega-se a topologia Sallen-Key,
com frequéncia de corte em torno de 8 kHz, e fator de qualidade QO de 0,4. A FT do filtro LPF
projetado € dada por (91).

1 1
CC,RRs*+C,(R +R,)s+1 (s+100000)(s +25000)
12552 2 1 2

G pp(5)= 91

O compensador do conversor LLC ¢ projetado para a condi¢do nominal de operagdo
(1,15 A), sendo o desempenho em diferentes pontos de operacdo verificado através de
simulagdes. O projeto do compensador segue 0 mesmo procedimento adotado no projeto do
compensador para o estagio PFC, suprimindo-se aqui o detalhamento passo a passo.

Seguindo as diretrizes de projeto, o compensador / operando em conjunto com um
compensador quase-ressonante OR ¢ projetado. A FT do /+QR projetado ¢ dada em (92), sendo
a localizacdo dos polos e zeros mostrada na Figura 6.9. Observa-se que o par de polos
complexos conjugados sdo alocados em 110 Hz com fator de amortecimento £ de 0,036,
caracterizando assim um compensador quase ressonante, o par de zeros complexos conjugados

¢ alocado em 100 Hz com £ = 0,8, e por fim o polo do integrador ¢ alocado na origem.

~384,07(w” +1005w+3,948x10%)
W(W? +50w+4,783x10%)

GCJQR (w)= 92)

Figura 6.9 — Polos e zeros do compensador [+QR projetado.
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A Figura 6.10 mostra para o conversor LLC o Diagrama de Bode da FTMA compensada
e ndo compensada no plano w, no qual se verifica uma margem de ganho de 12 dB e uma

margem de fase de 53° na frequéncia de cruzamento por zero fcz de 595 Hz.

Figura 6.10 — Diagrama de Bode da FTMA compensada e ndo compensada no plano w para o conversor
LLC operando com 1,15 A
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O compensador discretizado por Tustin ¢ dado por (93). Adicionando-se o atraso
unitario z”/, a equagdo de diferengas discretas resultante é dada por (94).

-0,004858z" +0,004736z> +0,004857z —0,004738
2’ —2,9984522% +2,9972022 - 0,998751

GCﬁPIQR (z)= 93)

u [k + 1] =2,998452u[k]—-2,997203u[k —1]+0.99875 lu[k — 2] 94)
—0.004858¢[k]+0,004736¢[k —1]+0,004857 e[k —2]—0,004738¢[k —3]

A resposta ao degrau do conversor LLC operando em malha fechada resultou num
sobresinal de 17% e tempo de acomodacdo de 5,48 ms. Para avaliar a variagdo da dinamica do
sistema em malha fechada utilizando o compensador projetado, analisa-se o Diagrama de Bode

da FTMA compensada do conversor LLC operando sob diferentes condi¢des, sendo os

principais parametros resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros da FTMA compensada para diferentes pontos de operag¢éo do conversor LLC.

fsur Irep Margem de Fase Margem de Ganho fez
100 kHz 1,40 A 51,91° 11,08 dB 634,256 Hz
105 kHz 0,95 A 53,65° 12,73 dB 551,94 Hz
110 kHz 0,57 A 54,11° 14,95 dB 460,11 Hz

115 kHz 0,25 A 53.,44° 16,97 dB 389,93 Hz
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Considerando as diferentes condi¢des de carga, a Figura 6.11 mostra a resposta ao
degrau unitario do conversor LLC operando em malha fechada, na qual percebe-se uma ligeira
variagdo na dinamica do conversor. Esta variacdo pode afetar o desempenho do sistema,
condicdo de que deve ser avaliada experimentalmente ou através de simula¢des conforme sera
mostrado na sequéncia.

Figura 6.11 — Resposta ao degrau unitario do conversor LLC operando em malha fechada para diferentes
pontos de operagao.
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Fonte: Autor.

6.5.1 Detalhes de implementacio do sistema de controle do LLC

Detalhes da implementacdo de sistemas de controle digitais aplicados a conversores
ressonantes sdo apresentados em (PERETZ; BEN-YAAKOV, 2010) e (PIDAPARTHY; JANG;
CHOI, 2015). Dada a importancia destes, os mesmos sdo apresentados nesta subsecao
direcionando-se a analise para o conversor ressonante LLC.

Da modelagem do conversor LLC se obteve FT de interesse, no caso, relacionando a
variagdo da corrente dos LEDs com a variacdo da frequéncia de operagdo normalizada,

conforme (95). O termo @,, surge do processo de perturbagéo e linearizagdo da modelagem,
conforme (96), onde ws corresponde a frequéncia angular de comutag@o para um determinado
ponto de operagao.

;O(S) _ ;LED(S) _

@,(s)  @,(s)

Gioo (5) (95)
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1)
_ s _ ~
Wy = 0 + @, ; =05 + Wy Wgy, (96)

0
——

gy
Para entendimento do efeito destas defini¢des na implementagdo do sistema de controle,
apresenta-se com detalhes na Figura 6.12 o esquematico do conversor LLC em malha fechada.

Figura 6.12 — Esquematico do conversor LLC em malha fechada, apresentando-se detalhes da
implementacdo do sistema de controle.
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De acordo com a Figura 6.12, o sinal proveniente do sensoriamento da corrente dos
LEDs ¢ filtrado pelo filtro LPF para evitar anti-aliasing, conforme ja mencionado. Na
sequéncia, o sinal filtrado é amostrado pelo conversor AD do MCU. A amostra da corrente dos
LEDs irep[k], onde £ se refere ao nimero da amostra, é comparada com a corrente de referéncia
Irer[k] gerando o erro e[k]. A partir de e[k], através da equacdo de diferengas discretas do
compensador projetado anteriormente, calcula-se a acdo de controle do sistema u[ k).

Em conversores controlados através da modulagdo da razdo-ciclica, o sinal PWM ¢
gerado em fungdo do valor da agdo de controle. No entanto, uma vez que se adotou a frequéncia
como varidvel de controle no conversor LLC, € necessario que a agao de controle seja traduzida
em um sinal de frequéncia variavel. Ou seja, ao mudar a a¢do de controle, muda-se a frequéncia.
Em sistemas analdgicos, para tal finalidade emprega-se o oscilador controlado por tensao (VCO
— do inglés, Voltage Controlled Oscillator) (WANG; GUAN; REN; et al., 2015). Por outro

lado, em sistemas digitais, emprega-se 0 modulo PWM do MCU para a implementagdo do
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referido DCO (Digital Control Oscillator) (PIDAPARTHY; JANG; CHOI, 2015). A
frequéncia de saida do DCO ¢ definida por (97), em que, Npgr € um nimero inteiro e z.x €
periodo do clock do MCU. De forma pratica, Nper € o valor de maxima contagem, dado em
ciclos de clock, que define a frequéncia do médulo PWM do MCU, como por exemplo no MCU
TM4C1294NCPDT (TEXAS INTRUMENTS, 2014). Desta forma, a acdo de controle u;[k]
deve ser relacionada com fpco.

cho = # 7

N PEthk

Como na modelagem a perturbacdo na frequéncia ¢ normalizada em relagdo a fy, €
necessario compensar-se da mesma forma a acdo de controle. Desta forma, similar a (96), u;[k]
¢ multiplicada por f) e somada a frequéncia de operacdo em regime permanente fs, conforme
pode ser visto na Figura 6.12. No entanto, o resultado destes calculos corresponde a fpco, a qual
¢ convertida em ciclos de clock, obtendo-se Npgr[k], o qual € conduzido ao moédulo PWM do
MCU. No moédulo PWM do MCU, em fungdo do valor de Npgr[k] obtém-se diferentes

frequéncias, conforme (97).

6.5.2 Resultados de simulacao

A Figura 6.13 apresenta os resultados de simulacdo do conversor LLC operando em
malha fechada com o compensador /+QR projetado. A tensdo de barramento empregada possui
valor médio de 400 V com ondulagdo de 25 V pico a pico com frequéncia de 100 Hz. O
esquematico de simulacdo, com detalhes da implementacdo do sistema de controle, ¢ mostrado
no Apéndice B.

Analisando os resultados mostrados na Figura 6.13, verifica-se que na medida que a
corrente de referéncia € alterada, o sistema de controle ajusta a frequéncia de comutagdo do
inversor para controlar o valor médio da corrente. Além disso, verifica-se a variacao de fsyp em
100 Hz para compensar a ondulacdo da tensdo de barramento. No entanto, conforme a corrente
de referéncia diminui, a intensidade da modulacdo aumenta. Embora a ondulacdo da tensdo de
barramento reduza a medida que a corrente de referéncia € reduzida, verifica-se a tendéncia do
aumento da Mod(%).

Com intuito de evitar-se problemas de elevados indices de Mod(%) durante o processo
de dimming, divide-se a faixa de dimming em trés subfaixas, sendo para cada uma destas
otimizado o compensador /+QR. As subfaixas de dimming ¢ os respectivos compensadores sdo

mostrados na Tabela 15.
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Figura 6.13 — Resultados simulagdo conversor LLC operando em malha fechada com ondulagdo na
tensdo de entrada para diferentes niveis de dimming.
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Tabela 15 — Subfaixas de dimming e respectivos compensadores.

. . . Irer para .
Faixa de dimming projeto Compensador projetado

—384,07(w" +1005w+3,948x10°)

fer= 085 4 A GO = 50w+ 4,783410°)
—564,17(W" +1005w+3,948x10°)

0,85 A>Irsr> 0,85 A 0,70 A GCJQR (w)= W(WZ S0wrd 783x105)

—889,43(w” +1005w+3,948x10°)

fuer =085 4 bAoA G O = 50w+ 4,783410°)

A Figura 6.14 e a Figura 6.15 mostram o Diagrama de Bode para FTMA compensada e
ndo compensada do conversor LLC operando em 0,7 A e 0,4 A, respectivamente. Verifica-se
que os compensadores reprojetados apresentam uma fcz maior daquele verificado para condigdo
de corrente nominal (Figura 6.10), o que acaba influenciando no tempo de acomodagdo da

resposta e atenuando a Mod(%).
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Figura 6.14 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w para o conversor
LLC operando com 0,7 A.
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Figura 6.15 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w para o conversor LLC
operando com 0,4 A.
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A Figura 6.16 apresenta os resultados de simulacdo do conversor LLC operando com
os diferentes compensadores anteriormente projetados, na qual se verifica que o valor da
Mod(%) apresentar valores inferiores aos verificados no caso anterior, onde somente um

compensador era utilizado para toda a faixa de dimming.
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Ainda analisando a Figura 6.16, destaca-se que no menor nivel de dimming (0,4 A), a
ondulacdo da corrente passa a apresentar uma componente em 200 Hz (Irep/1001z7 = 4,95 mA,
Ireps20002) = 8,21 mA,). Ja para o nivel de 0,65 A, a ondulagdo em 200 Hz também esta presente,
porém sua componente ¢ menor que a de 100 Hz conforme analisado em simulacao. (I1£p/100mz)
= 12,5 mA, I epj2008z7 = 5,7 mA). No entanto, neste trabalho, para avaliagdo da Mod(%) adota-
se como limite os valores para 100 e 120 Hz, e o valor da Mod(%) medido é dado pela ondulacao

percentual da corrente pico a pico.

Figura 6.16 — Resultados simulag¢do conversor LLC operando em malha fechada com ondulagdo na
tensdo de entrada para diferentes niveis de dimming.
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6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se inicialmente as especificagdes e as diretrizes para o projeto
do sistema de controle do driver proposto. Na sequéncia a metodologia de projeto empregada
¢ apresentada passo a passo e empregada no projeto dos compensadores de cada estagio.

Para o conversor buck-boost operando no estagio PFC, considerando a tensdo de entrada
universal e uma poténcia de saida variavel, projetou-se um compensador PI. Uma vez que este
possui elevado ganho CC, garante-se o rastreamento da referéncia, rejeicdo a disturbios de
entrada, bem como a rejeigao a disturbios de saida. Além disso, para evitar-se a deterioragdo do
fator de poténcia do driver, ajusta-se o ganho do PI para que frequéncia de cruzamento por zero
seja menor que 1 Hz. Resultados de simulagcdo mostraram que o conversor buck-boost operando
em malha fechada com o compensador projetado, atende as especificagdes de desempenho do

sistema de controle.
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Para o conversor LLC operando no estagio PC, verificou-se inicialmente a necessidade
de operar-se com diferentes compensadores em funcao do nivel de dimming. Assim, dividiu-se
a faixa de dimming em trés subfaixas, e para cada uma destas projetou-se um compensador dado
por um integrador e um quase-ressonante. Desta forma, obteve-se elevado ganho CC, bem como
elevado ganho entre 100 e 120 Hz, garantindo o rastreamento da referéncia, e a rejeicdo a
distarbios de entrada, dados pela ondulag¢do da tensdo de barramento em entre 100 e 120 Hz.
Resultados de simulagdo mostram uma operagao estavel ao longo de toda a faixa de dimming,
além disso, verifica-se a acdo de controle atuando sobre a ondulac¢do da tensdo de barramento,

evitando que a mesma seja transmitida para a corrente dos LEDs






CAPITULO 7

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BUCK-BOOST
MEIA PONTE LLC

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais do driver proposto, operando
com tensdo de entrada universal, controle de intensidade luminosa e capacitancia de barramento
reduzida. Para cada ponto de operacdo examinado, avalia-se o rendimento de cada estagio, FP,
THD, ondula¢do da tensdo de barramento ¢ ondulagdo da corrente dos LEDs.

A Figura 7.1 mostra a topologia completa proposta, sendo o sistema de controle
representado na forma de diagramas de blocos. A Tabela 16 mostra os elementos que compdem
os conversores de cada estagio, bem como detalhes do MCU utilizado. Os detalhes do protétipo
desenvolvido s3o apresentados no Apéndice C, onde encontram-se os esquematicos dos
circuitos de sensoriamento e condicionamento dos sinais. Devido a implementacao modular, a
qual visa tornar mais dinamico os diferentes testes bem como diagnosticar problemas de
funcionamento durante a implementacao, os resultados de rendimento ndo computam as perdas

dos circuitos de sensoriamento e de acionamento dos interruptores.

Figura 7.1 — Topologia buck-boost meia-ponte ressonante LLC.
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Tabela 16 — Parametros e elementos do driver implementado.

150

Especificacgoes de Projeto

Tensdo de Entrada (RMS) 85 - 265 Vrms
Frequéncia da rede (fz) 50 - 60 Hz
Frequéncia comutacdo Buck-Boost (fsprc) 40 kHz
Tensdo Barramento Vgys (saida PFC) 400V
Poténcia saida do PFC 100-35W
Maxima ondulagio da tensdo de barramento 10%
Frequéncia de comutagdo do inversor fsus 102,7 kHz
Tensdao média de saida Vigp 87,37V
Corrente média de saida I, zp 1,15A
Resisténcia dindmica do modulo de LEDs ry 6,219 Q
Ondulagdo da tensdo de saida em fsus 0,25%
Frequéncia clock MCU 120 MHz
Frequéncia amostragem Vpys 4 kHz
Frequéncia amostragem /.zp 40 kHz
Resolucdo conversor AD 12 bits
Conversor Buck-Boost PFC
D Razao ciclica nominal (@265 Vrms/100 W) 0,20
Indutancia do buck-boost
Lgs EE 30/15/14 351 uH
70 — 2xAWG23
Csus Capacitor nominal de barramento 25 uF
Sprc Interruptor tipo MOSFET STP21N90KS5
Dgp Diodo conversor buck-boost MUR4100
Dr;i-Dry  Diodo retificador estagio PFC MUR4100
Filtro de Entrada
Cr Capacitor de filtro de modo diferencial 470 nF/400 Vac
Indutor de filtro do modo diferencial
Lpum EE 30/15/14 3,9 mH
150 - AWG23
Loy Indutor de filtro de modo comum (choke) 2 x 6 mH

Conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC

Cs Capacitor série 12 nF
Indutor série

Ls EE/25/10/6, 60 espiras, 2Xawg24 200 uH

Ly Indutancia magnetizante 600 uH

Transformador:  EE30/15/14, n, = 100 — 2xAWG24; n, = 44 — 3xAWG24

S1, Sz Interruptores do inversor meia-ponte

IRF840

D;,D, Diodo retificador estagio PC

MUR620




151

7.2  CONVERSOR MEIA-PONTE RESSONANTE LLC

Inicialmente, verifica-se a operacdo do conversor meia-ponte LLC em malha fechada
para diferentes condi¢des de carga. Além disso, uma vez que a tensdo de barramento apresenta
ondulagdo consideravel, avalia-se a operagdo do LLC em malha fechada para diferentes tensdes
de entrada.

A Figura 7.2 mostra a tensdo de entrada do filtro LLC (va), corrente no interruptor S>
(ips s2) e a corrente no modulo de LEDs, para operagdo do LLC em malha fechada com corrente
nominal (1,15 A), sendo a tensdo média de barramento de 370 V. Neste ponto de operagdo se
verifica a menor frequéncia de comutagao do inversor, no caso 91, 9 kHz. Além disso, é possivel
verificar a condi¢do de ZVS. As mesmas formas de onda, considerando a operagdo com a tenséo
média de barramento de 425 V e a minima corrente dos LEDs (350 mA), ¢ mostrada na Figura
7.3. Neste ponto de operacdo, verifica-se a maxima frequéncia de comutagdo do inversor, no
caso 129,3 kHz. Da mesma forma, verifica-se a condi¢do de ZVS.

Através dos resultados apresentados na Figura 7.2 e na Figura 7.3, verifica-se a operagdo
estavel do LLC em malha fechada, controlando o valor médio da corrente do modulo de LEDs.
Além disso, verifica-se a operagdo com ZVS em toda sua faixa de operacdo, resultando em

reduzidas perdas de comutacdo do inversor.

Figura 7.2 — Formas de onda experimentais para operacdo do LLC em malha fechada com 370 Vsys e
corrente nominal.
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Figura 7.3 — Formas de onda experimentais para operagdo do LLC em malha fechada com 425 Vgys e
minima corrente de carga.
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7.3 OPERACAO COM TENSAO DE ENTRADA UNIVERSAL E CONTROLE DE
INTENSIDADE LUMINOSA

A Figura 7.4 mostra as principais formas de onda do driver operando em 220 Vzas/60
Hz com estagio PC em malha aberta, permanecendo o estagio PFC em malha fechada. A tensdo
média de barramento verificada ¢ de 400 V com uma ondulagdo de 39,09 V. Uma vez que a
corrente de entrada i;, ndo apresenta distor¢des e a tensdo de barramento € controlada no valor
de referéncia, confirma-se o adequado funcionamento do estagio PFC para 220 Vrus/60 Hz. A
corrente média dos LEDs ¢é de 1,22 A, no entanto, devido a ondulacao da tensdao de barramento
e pela operagdo do estagio PC em malha aberta, verifica-se uma ondulacdo de 0,868 A na

corrente dos LEDs, resultando em uma Mod(%) de 35,577%.
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Figura 7.4 — Formas de onda experimentais para operacdo do driver em 220 Vgzys, poténcia nominal e
LLC em malha aberta.
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Na sequéncia, o sistema de controle do estagio PC é implementado e o desempenho do
driver ¢ avaliado para as diferentes condi¢des de operagéo, considerando entrada universal e
dimming. No entanto, com os dois estagios do driver operando em malha fechada utilizando os
compensadores anteriormente projetados, verifica-se uma oscilagdo em torno de 10 Hz na
tensdo de barramento para a operagdo nas menores tensdes de entrada (< 130 Vrus). Atrela-se
tal oscilacdo a variacdo da dindmica do sistema em malha fechada, uma vez que o compensador
¢ projetado para 220 Vrus, e conforme avaliado, na medida que a tensdo de entrada diminui, o
sistema passa apresentar maiores tempos de acomodacdo, bem como uma ligeira variagdo nos
valores de margem de fase, margem de ganho e frequéncia de cruzamento por zero.

Para resolver-se tal problema, opta-se por utilizar dois compensadores PI para o controle
da tensdo de barramento, sendo um projetado para operagdo em 220 Vrus, conforme capitulo
anterior, e o outro projetado para 110 Vruys. Define-se a tensdo intermediaria de 150 Vzys para
o limite de operacdo dos compensadores. Para evitar o uso de um sensor para medir a tensao de
entrada, a mesma ¢ estimada indiretamente, conforme analise a seguir.

Considerando ideais ambos os estagios do driver, e negligenciando-se a variagdo da
tensdo dos LEDs, a relagdo entre a poténcia de entrada do estagio PFC e a corrente de referéncia
¢ dada por (98).
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100W
PIN([LED) = 115 [LED (98)

Do capitulo 4 tem-se que a poténcia de entrada do estagio PFC ¢ dada por (99).
D 2 V 2
Py =" (99)
4LBB fS

Substituindo (98) em (99), e resolvendo para D, obtemos (100).

100
4EILEDfSLBB
D)= : _ (100)

inpk

Considerando os pardmetros do conversor buck-boost mostrados na Tabela 16 e a
operagdo em 150 Vrus, de (100) obtém-se (101), a qual € aproximada por uma reta (102) na
faixa de 0,35 A a 1,15 A, conforme mostra a Figura 7.5. A expressdo (102) relaciona a razio-
ciclica do conversor PFC em funcao da corrente do modulo de LEDs para tensao de entrada de

150 Vrus.

D{,,,)=0,3291,,, (101)
D,(I,,,)=0,21741,, +0,12 (102)

Sendo o valor de I;zp dado pelo nivel de dimming e a razdo-ciclica de operagdo
conhecida da atual acdo de controle do PFC, avalia-se (102) a cada passo da lei de controle do
estagio PFC. Se o valor da atual agdo de controle for maior que o valor calculado por (102),
infere-se que a tensdo de entrada ¢ menor que 150 Vzus.

O compensador PI projetado para 110 Vrus € 100 W, é dado em (103). A Figura 7.6
mostra o Diagrama de Bode da FTMA compensada e ndo compensada do conversor buck-boost
com poténcia nominal operando 110 Vrus. A resposta ao degrau nestas condi¢des resultou em

um tempo de acomodacdo 1,23 s.
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Figura 7.5 — Relacdo entre a razdo-ciclica do estagio PFC e a corrente dos LEDs.
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Figura 7.6 — Diagrama de Bode do FTMA compensada e ndo compensada no plano w, para o conversor
buck-boost operando em 110 V, 100 W.
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Na sequéncia, apresentam-se os resultados do driver operando com tensdo de entrada
universal e dimming. A Figura 7.7 e a Figura 7.8 mostram as principais formas de onda para
operagdo com 85 JVrus, respectivamente para maxima (100 W — Irgp = 1,15 A) e minima
poténcia (~30 W — Izzp = 0,35 A) de saida. As mesmas formas de onda sdo apresentadas para a

tensdo de 120 Vrus, 220 Vrus € 265 Virus, conforme mostrado entre a Figura 7.9 e Figura 7.14.
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Verifica-se em todos os casos, uma reduzida ondulagdo na corrente dos LEDs, independente da
ondulagdo da tensdo de barramento. Os valores da Mod(%) sdo avaliados na sequéncia. Nota-
se também, que a corrente de entrada apresenta uma forma de onda praticamente senoidal e em

fase com a tensdo de entrada, caracterizando elevado FP.

Figura 7.7 — Formas de onda experimentais para operagdo do driver em 85 Vrys na poténcia nominal.
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Figura 7.8 — Formas de onda experimentais para operagdo do driver em 85 Vzys na minima poténcia.
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Figura 7.9 — Formas de ondas experimentais para operagao do driver em 120 Vzus na poténcia nominal.
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Figura 7.10 — Formas de onda experimentais para operagdo do driver em 120 Vzys na minima poténcia.
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Figura 7.11 — Formas de onda experimentais para operacdo do driver em 220 Vzus na poténcia nominal.
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Figura 7.12 — Formas de onda experimentais para operacdo do driver em 220 Vgys na minima poténcia.
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Figura 7.13 — Formas de onda experimentais para operacao do driver em 265 Vrzus na poténcia nominal.
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Figura 7.14 — Formas de onda experimentais para operagdo do driver em 265 Vrus na minima poténcia.
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A Figura 7.15 apresenta o fator de poténcia (FP) do driver para diferentes condigdes de
operagao, os quais foram medidos com o analisador de poténcia modelo WT1800 do fabricante
Yokogawa, recomendado para tais aferi¢gdes, uma vez que possui um erro de 0,1% na medigao

do FP (YOKOGAWA, 2011).

Figura 7.15 — Fator de poténcia do driver proposto para diferentes pontos de operagao.
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Utilizando o mesmo equipamento de medigdo, registram-se os valores da amplitude
harménica de cada componente da corrente drenada da rede, tratadas na norma IEC61000-3-2.
Cabe destacar, que em relag@o ao nivel de tensdo, a referida norma se aplica para sistemas com
tensdo fase-neutro entre 220 e 240 V. Para tensOes inferiores, os limites ndo foram ainda
estabelecidos. No entanto, como neste trabalho o driver deve operar com tensdo de entrada
universal, os limites destas harménicas sdo extrapolados para toda a faixa de tensdo de entrada.
Em relagdo ao dimming, a IEC61000-3-2 Classe C, define que o conteido harménico da
corrente drenada da rede nas condi¢des de dimming, ndo deve exceder o valor da corrente
permitido para condi¢do nominal.

A andlise do conteudo harmonico para diferentes tensoes de entrada, bem como para

diferentes condicdes de corrente nos LEDs ¢ apresentada entre a Figura 7.16 e a Figura 7.19.
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Figura 7.16 — Conteudo harmdnico da corrente de entrada em relagdo a IEC61000-3-2, Classe C, para
operacdo em 85 Vzys com diferentes condigdes de carga.
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Figura 7.17 — Conteudo harménico da corrente de entrada em relagdo a IEC61000-3-2, Classe C, para
operagdo em 120 Vzys com diferentes condigdes de carga.
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Figura 7.18 — Conteudo harmdnico da corrente de entrada em relagdo a IEC61000-3-2, Classe C, para
operagdo em 220 Vzus com diferentes condigdes de carga.
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Figura 7.19 — Conteudo harmonico da corrente de entrada em relacdo a IEC61000-3-2, Classe C, para
operacdo em 265 Vrus com diferentes condigdes de carga.
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Com relag@o ao conteudo harmonico apresentado, embora a norma nao limite o referido

contedo para sistemas com entrada universal, verifica-se que todas harmoénicas estdo em

conformidade com a IEC61000-3

-2 Classe C, quando extrapolado a faixa de tensdo definida
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por norma. Além disso, verifica-se que para diferentes niveis de dimming, a amplitude da
corrente harmdnica ndo ultrapassa o valor limite para condi¢do nominal.

Na sequéncia, utilizando o analisador de poténcia modelo WT1800, apresenta-se o
rendimento de cada estagio do driver proposto, bem como o rendimento global (PFC+PC, dado
pelo produto do rendimento de cada estagio), para diferentes condigdes de operagdo, variando
entre a minima e maxima tensdo de entrada e minima e maxima poténcia.

A Figura 7.20 mostra o rendimento do driver proposto. Verifica-se que na medida que
a tensdo de entrada aumenta, o rendimento do estagio PFC também aumenta. Tal efeito ¢ dado
pela diminui¢do das perdas de condug@o, uma vez que as correntes passam a apresentar menores
valores. O rendimento do estagio PC, sendo implementado pelo conversor ressonante, apresenta
rendimento elevado (>92%), o qual mantém o mesmo comportamento independente da tensao
de entrada, sendo apenas dependente da corrente de saida. Comparando o rendimento de ambos
os estagios, verifica-se que o estagio PFC apresenta um menor rendimento em comparagdo ao
estagio PC, o que acaba afetando a eficiéncia global do sistema.

Ambos os estagios podem ser otimizados pela utilizagdo de semicondutores com
menores resisténcias em conduc¢do, menores quedas de tensdo direta, e menores tempos de
comutacdo. Além disso, para otimizacao do rendimento do estagio PFC, topologias bridgeless
podem ser empregadas, bem como a andlise de diferentes modos de condugdo, o que afeta
diretamente o rendimento deste estdgio. Outros parametros como a tensdo de barramento,
frequéncia de comutagdo, técnica de dimming e tipo da conexdo dos LEDs (série ou paralela)
devem da mesma forma ser considerados em uma investigacdo que visa a otimizacao do driver,

sendo esta andlise sugestdo para trabalhos futuros.
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Figura 7.20 — Avaliagdo do rendimento de cada estagio do driver operando com diferentes poténcias e
tensdes de entrada.
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Por fim, a Figura 7.21 avalia o valor da Mod(%) para diferentes pontos de operacdo do
driver. Verifica-se que em todos os casos, atende-se a recomendacdo pratica 1 para 120 Hz. No
entanto, para as tensdoes de 85 e 120 Vrus verifica-se que alguns pontos ndo atendem a
recomendacado pratica 2. Conforme analise dos resultados experimentais, estes maiores valores
de Mod(%) ocorrem quando tém-se os maiores niveis de corrente no estdgio PFC, o que acaba
gerando maior interferéncia eletromagnética, e de uma forma ou outra injetando ruido no

sistema de controle, o qual acaba sendo refletido para a corrente dos LEDs.
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Figura 7.21 — Avaliac@o da intensidade de modulacdo do driver operando com diferentes poténcias e
tensoes de entrada.
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7.4  ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos resultados apresentados, verificou-se a operagdo do driver proposto com
tensdo de entrada universal e dimming, operando com capacitancia de barramento reduzida. Os
resultados apresentados para tensdo de entrada universal foram realizados considerando a
frequéncia da rede de 60 Hz. Uma vez que o sistema de controle do conversor LLC apresenta
ganho similar em 100 e 120 Hz, os resultados para rede elétrica com 50 Hz ndo foram
apresentados.

Para analise da capacidade de reducdo de capacitancias de um driver, em (LI et al.,
2016) propde-se a analise da capacitancia por Watt (FPW) e da maxima energia armazenada

por Watt (JPW). Para o driver proposto, considerando uma capacitincia de 25 pF para o
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barramento (400 V) e 10 pF para filtro de saida (87 V), obtém-se (104) e (105) para os indices
FPW e JPW, respectivamente. Embora estes pardmetros apresentados ndo sejam comparados
com os valores de outros trabalhos similares, ressalta-se o pardmetro JPW resulta em uma
comparagdo mais justa, uma vez o nivel de tensdo do capacitor passa a ser considerado na

analise.

FPWBUS =%=0,25yF/W

0w (104)
FPWy, =ﬁ=0,1w/w

BUS

/ BUS BUS —002‘7

1 Py 2 (105)
c, (7,
JPW,, = M—LED) =0,0003784,

LED
Para analise da reducgdo da capacitincia de barramento, define-se Csys nominal como
sendo a capacitancia que resulte em uma ondulagdo de Vaus que ndo seja refletida em uma
ondulacdo de I;zp acima de 20%, valor de Alrep que resulta em uma Mod(%) maior que 10%,
com o LLC operando em malha aberta . Para tanto, conforme analise realizada através de
simulagdes, seria necessaria uma capacitancia de 156 puF. No entanto, através da compensagao
ativa da ondulacdo da corrente dos LEDs empregada neste trabalho, permitiu-se o uso de Cpus

de 25 pF, resultando em uma redugdo de 6,24 vezes sem comprometer a Mod(%).

7.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os resultados experimentais do driver proposto.
Inicialmente verificou-se a influéncia da ondulagdo da tensdo de barramento sobre a ondulagao
da corrente dos LEDs, percebendo-se consideravel modulagdo da intensidade luminosa com a
operagdo do estagio PC em malha aberta.

Com ambos os estagios em malha fechada, verifica-se a necessidade da adaptagdo do
sistema de controle do estagio PFC para operagdo estavel em toda a faixa de tensdo de entrada,
sendo desta forma, projetado um segundo compensador para atuar nas tensdes menores que 150
Vrus. Com sistema estavel em toda a faixa de tensdo de entrada e dimming, analisa-se o
rendimento de cada estagio, FP, conteudo harménico, ¢ nivel de Mod(%) para os pontos
extremos de operagdo, bem como para pontos intermediarios.

De forma geral, verifica-se um bom rendimento do estagio PC (>92%), elevado fator de

poténcia (>0,94), reduzida Mod(%) e reduzido conteido harménico da corrente drenada da
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rede. Desta forma, o driver esta em conformidade com a restrigdes da IEC61000-3-2 Classe C,
IEEE Std 1789-2015, bem como de acordo com a Portaria Inmetro 478 e de demais limites

impostos pelo programa Energy Star.






CONCLUSAO GERAL

Devido as proeminentes vantagens dos LEDs em comparacao com as demais lampadas,
os sistemas de iluminagdo artificial baseados em LEDs sdao encontrados nas mais diversas
aplicagdes. Considerando aplicagdes para iluminacdo publica ou iluminagdo de exteriores, nos
quais a poténcia do sistema € maior ou igual a 100 W, sdo poucos os trabalhos que propdem
um driver com funcionalidades especiais e com caracteristicas que estdo em conformidade com
as caracteristicas dos LEDs. Neste contexto, o presente trabalho propds a andlise e o projeto de
um driver para o acionamento de um modulo de LEDs de 100 W, em que, buscou-se
compatibilizar as caracteristicas do driver com as dos LEDs, além de priorizar a adi¢do de
funcionalidade especiais no driver, tais como tensdo de entrada universal e dimming.

Visando selecionar a estrutura topoldgica mais adequada para o driver, desenvolveu-se
um estudo pontuando as caracteristicas das diferentes estruturas empregadas em driver. Devido
a suas funcionalidades, selecionou-se a estrutura de dois estdgios independentes. Esta,
composta pelo estagio de corre¢do do fator de poténcia implementado com o conversor buck-
boost operando no modo DCM, ¢ pelo estagio de controle da corrente dos LEDs, implementado
com o conversor meia-ponte ressonante LLC.

Definida a topologia, foi desenvolvido neste trabalho a modelagem dindmica, bem como
o projeto do sistema de controle, implementado de forma digital, de cada estadgio. Destaca-se
aqui como uma das principais contribuicdes desta dissertacao a modelagem do conversor LLC
considerando a ndo linearidade do LED. Verificou-se que a aproximac¢do do comportamento
elétrico do LED por uma resisténcia equivalente ndo representa de forma satisfatoria a real
dindmica do conversor. Desta forma, a modelagem proposta leva em consideragdo o circuito
elétrico equivalente do LED. Os resultados do comportamento dindmico do modelo obtido
representam de forma satisfatoria a real dinamica do conversor.

Conhecido o comportamento dinamico do driver, foi desenvolvido o projeto do sistema
de controle de cada estagio. Para tanto, inicialmente foi desenvolvida uma analise do sistema
de controle, de onde se obteve as especificagdes e as diretrizes de projeto. Considerando um
driver com tensao de entrada universal, dimming e a operagcdo com capacitancia reduzidas, este
trabalho de dissertagcdo contribui para o entendimento e projeto do sistema de controle de
drivers com funcionalidades especiais, acima mencionadas.

Para validar a analise e o projeto do driver proposto, um protdtipo € construido e

avaliado experimentalmente. Os resultados experimentais obtidos mostraram uma operacao
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estavel em toda a faixa de tensdo de entrada (85 — 265 Vrus), para os diferentes niveis de
dimming. Obteve-se um elevado fator de poténcia (> 0,94) e reduzido contetido harmoénico da
corrente drenada da rede em todos os pontos de operacdo. Assim, estando o driver em
conformidade com a Portaria Inmetro 487 e a IEC61000-3-2 Classe C, respectivamente. Quanto
ao rendimento do driver proposto, verificou-se uma variagao entre 92% e 95 % para o conversor
LLC, e uma variagdo entre 89% e 94% para o estagio PFC. Desta forma, o rendimento global
do driver apresentou uma variagdo entre 83% e 90%. Além disso, a modulacdo da intensidade
luminosa ¢ analisada, onde verificou-se que para todos os pontos de operagdo testados, atende-
se a recomendacdo pratica 1 da IEEE 1789-2015.

Por fim, conclui-se que este trabalho apresenta uma boa contribui¢do para o projeto de
um driver com funcionalidades especiais destinado ao acionamento de LEDs, apresentando este
driver a capacidade de operar com tensdo de entrada universal, controle de intensidade
luminosa, e operagdo com reduzidas capacitincias de barramento. Além disso, este trabalho
apresenta significativa contribuicdo para a modelagem dindmica do conversor LLC

considerando a ndo linearidade do LED.



TRABALHOS FUTUROS

Com objetivo de enriquecer as analises e os resultados obtidos neste trabalho, inimeros
topicos de investigacdo foram apresentados ao longo do trabalho, sendo citados:

Otimizacdo da modelagem do LLC: consiste inicialmente em validar o modelo
apresentado para outros pontos de operacgdo, e assim, se necessario for, propor-se as alteragdes
necessarias no processo de modelagem para que o modelo represente fidedignamente o
comportamento dindmico real do conversor para diferentes condi¢des de carga.

Analise da taxa de transferéncia de ondulacio para o filtro LLC: Avaliar os fatores
que influenciam na taxa de transferéncia de ondulag@o da tensdo de barramento para corrente
dos LEDs.

Comparacido de diferentes modos de conducio de corrente no estagio PFC:
Considerando a operagdo com tensdo de entrada universal e dimming, investigar os ganhos de
rendimento no conversor para estas condigdes quando diferentes modos de condugdo forem
empregados.

Otimizacdo do rendimento do driver: consiste em utilizar semicondutores com
menores resisténcias em conducdo bem como menores quedas de tensdo direta. Outros
parametros como tensdo de barramento, frequéncia de comutacao, tipo de conex@o dos LEDs,
também devem ser considerados durante a etapa de otimizagdo do driver.

Driver com tensdo de entrada universal e dimming utilizando as estruturas S2B e
S2C: este trabalho consiste em avaliar a viabilidade do emprego destas estruturas em sistemas

com entrada universal, dimming e reduzidas capacitancias.






PRODUCAO CIENTIiFICA RESULTANTE

Menke, M. F., Tambara, R. V., Bisogno, F. E., Da Silva, M. F., Seidel, A. R. “Two-
Stage Digitally Controlled LED Driver Based on Buck-Boost and DC/DC LLC Resonant
Converter”. INDUSCON 2016.

Menke, M. F., Tambara, R. V., Bisogno, F. E., Da Silva, M. F., Seidel, A. R. “Universal
Input Voltage LED Driver with Dimming Capability and Reduced DC-link Capacitance”
IECON 2016.

Menke, M. F., Martin, K. T., Tambara, R. V., Bisogno, F. E., Da Silva, M. F., Seidel,
A. R. “Anilise e Projeto do Conversor Buck-Boost Meia- Ponte LLC para Acionamento

de LEDs” SBSE 2016.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 5422. [S.I: s.n.], 2000. .9267010751.

ALMEIDA, P. S. et al. Improved state-space averaged representation of LED drivers
considering the dynamic model of the load. 2013 Brazilian Power Electronics Conference v.
2, p. 434-439 , 2013. Disponivel em:
<http://ieecexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6785152>.978-1-4799-
0272-9.

ALMEIDA, Pedro S et al. Matching LED and Driver Life Spans. IEEE Industrial
Electronics Magazine n. JUNE 2015, p. 3647, 2015.

ALMEIDA, Pedro Santos. Conversor Integrado Sepic Buck-Boost Aplicado Ao
Acionamento De Leds De Poténcia Em Iluminacio Publica. Universidade Federal de Juiz
de Fora, 2012. 158 p.

ALMEIDA, Pedro Santos et al. Matching LED and Driver Life Spans: A Review of
Different Techniques. IEEE Industrial Electronics Magazine v. 9, n. 2, p. 3647 , 2015.
Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7130714>.

ALMEIDA, Pedro Santos. Sintese de conversores ressonantes com alto fator de
poténcia e alta eficiéncia para o acionamento de diodos emissores de luz. Universidade
Federal de Juiz de Fora, 2014. 218 p.

ALONSQO, J. M. et al. Reducing storage capacitance in off-line LED power supplies by
using integrated converters. Conference Record - IAS Annual Meeting (IEEE Industry
Applications Society) p. 1-8, 2012.9781467303309.

ALONSO, J M et al. Single-stage Constant-Wattage High-Power-Factor Electronic
Ballast with Dimming Capability. 1998, [S.1: s.n.], 1998. 0780344898. .

ANDRE KIRSTEN. Reator eletrdnico para limpadas de descarga em alta pressio
baseado no conversor biflyback inversor. Universidade Federal de Santa Maria, 2011.

ANEEL. Resolu¢do N. 456 . [S.1: s.n.]. , 2000

ARIAS, Manuel; VAZQUEZ, Aitor; SEBASTIAN, Javier. An Overview of the AC-DC
and DC-DC Converters for LED Lighting Applications. Automatika — Journal for Control,
Measurement, Electronics, Computing and Communications Revisdo das topologias e
estruturas de drivers, v. 53, n. 2, p. 156-172 , 2012. Disponivel em:
<https://automatika.korema.hr/index.php/automatika/article/view/154>.1848-3380.

BENDER, Vitor Cristiano. Metodologia de Projeto Eletrotérmico de LEDs Aplicada



176

a0 Desenvolvimento de Sistemas de Iluminac¢ido Publica. Universidade Federal de Santa
Maria, 2012.

BRANAS, Christian; AZCONDO, Francisco J; ALONSO, J Marcos. Solid-State
Lighting. IEEE Industrial Electronics Magazine n. December 2013 , 2013.

BRIDGELUX. Application Note AN32: Electrical Drive Considerations for
Bridgelux Vero Series LED Arrays. [S.1: s.n.], 2013a.

BRIDGELUX. Bridgelux Vero 18 Array Series. [S.1: s.n.], 2013Db.

BRODRICK, James. Solid-state Lighting R&D plan .US deparment os energy. [S.1.]:
US Department of Energy. , 2016

CAMPONOGARA, Douglas. Desenvolvimento de topologias com reducio do
processamento redundante de energia para acionamento de leds. Universidade Federal de
Santa Maria, 2015. 218 p.

CESAR, Paulo; LUZ, Vargas. Sistema eletronico isolado com elevado fator de
poténcia e reduzidas capacitincias para alimentacdo de leds aplicado a iluminacao
publica. 2013.

CHANG, Chien-Hsuan et al. Small Signal Modeling of LLC Resonant Converters
Based on Extended Describing Function. 2012, [S.1: s.n.], 2012. p.365-368. 978-1-4673-0767-
3..

CHANG, Chien-Hsuan; CHENG, Chun-An; CHENG, Hung-Liang. Modeling and
Design of the LLC Resonant Converter Used as a Solar-Array Simulator. Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, IEEE Journal of v. 2, n. 4, p. 833-841, 2014.

CRAFORD, M. George. Current State of the Art in High Brightness LEDs .American
Physical Society - SSL Session. [S.I: s.n.]. , 2007

DA LUZ, Paulo Cesar. Sistema eletronico isolado com elevado fator de poténcia e
reduzidas capacitincias para alimentacdo de leds aplicado a iluminacdo publica.
Universidade  Federal de Santa Maria, 2013. 146 p. Disponivel em:
<http://cascavel.cpd.ufsm.br/tede/tde busca/arquivo.php?codArquivo=6261>.

DE MELO, Maicol Flores et al. SELF-OSCILLATING SERIES-RESONANT LED
DRIVER APPLIED TO REDUCE LOW-FREQUENCY CURRENT RIPPLE
TRANSMISSION. 2015, [S.1: s.n.], 2015. p.1166-1171.

ERICKSON, Robert W.; MAKSIMOVIC, Dragan. Fundamentals of Power
Electronics. 2nd. ed. [S.1.]: Springer US, 2001. .978-0-7923-7270-7.

FENG, Weiyi; LEE, Fred C; MATTAVELLI, Paolo. Optimal Trajectory Control of
LLC Resonant Converters for LED PWM Dimming. IEEE Transactions on Power



177

Electronics v. 29, n. 2, p. 979-987 , 2014.

FRAYTAG, Jeferson. Sistema Eletronico para Lampadas Fluorescentes de Inducio
Baseado na topologia SEPIC Half-Bridge Bi-Integrada com Controle de Intensidade
Luminosa por Modulacio de Baixa Frequéncia. Universidade Federal de Santa Maria, 2015.
1-205 p.

GARCIA, O. et al. Single phase power factor correction: a survey. IEEE Transactions
on Power Electronics v. 18, n. 3, p. 749-755 , 2003. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1198053>.0885-8993.

HE, Jiexiu; RUAN, Xinbo; ZHANG, Li. Adaptive Voltage Control for Bidirectional
Converter in Flicker-free Electrolytic Capacitor-less AC-DC LED Driver. IEEE Transactions
on Industrial Electronics v. 46, n. ¢, p. 1-1 , 2016. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/7565598/>.

HUANG, H. Designing an LLC resonant half-bridge power converter. TI Power
Supply Design Seminar SEM1900 p. 1-27 , 2010. Disponivel em:
<http://bbs.dianyuan.com/upload/community/2013/12/01/1385867010-65563.pdf>.

IEC61000-3-2. Electromagnetic compatibility (EMC), Part 3-2: Limits for harmonic
current emissions (equipment input current <I16 A per phase) . [S.1: s.n.]. , 2005

IEEE STANDARD 1789, IEEE. IEEE Recommended Practices for Modulating Current
in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers . [S.1: s.n.]. , 2015

INMETRO. Portaria Inmetro N. 478 . [S.l: sn.]. , 2013

KATSUHIKO OGATA. Dicrete Time control Systems. 2nd. ed. [S.I: s.n.], 1995. .

KATSUHIKO OGATA. Engenharia de Controle Moderno. 5 ed. ed. Sdo Paulo: Hall,
Pearson Prentice, 2010. .

KIRSTEN, André Luis et al. Digital control strategy for HID lamp electronic ballasts.
IEEE Transactions on Industrial Electronics v. 60, n. 2, p. 608-618 , 2013.0278-0046 VO
- 60.

LAMAR, Diego G. et al. On the limit of the output capacitor reduction in power-factor
correctors by distorting the line input current. IEEE Transactions on Power Electronics v.
27,n.3,p. 1168-1176, 2012.

LI, Sinan ef al. A Survey, Classification, and Critical Review of Light-Emitting Diode
Drivers. IEEE Transactions on Power Electronics v. 31, n. 2, p. 1503-1516, 2016.

LI, Sinan. Several Reliability Issues and Solutions for LED Lighting Systems.
University of Hong Kong, 2013. 308 p.

LIN, Ray Lee et al. Taylor-series-expression-based equivalent circuit models of LED



178

for analysis of LED driver system. IEEE Transactions on Industry Applications v. 49, n. 4,
p. 1854-1862, 2013.

LIN, Ray Lee; CHEN, Yi Fan. Equivalent circuit model of light-emitting-diode for
system analyses of lighting drivers. Conference Record - IAS Annual Meeting (IEEE
Industry Applications Society) p. 1-5, 2009.9781424434763.

LU, B et al. Optimal Design Methodology for LLC Resonant Converter. 2006, [S.1:
s.n.], 2006. p.533-538. 0780395476. .

LUN, Wai Keung et al. Bilevel current driving technique for LEDs. IEEE
Transactions on Power Electronics v. 24, n. 12, p. 2920-2932 , 2009.9781424428939.

MENKE, M F et al. Universal Input Voltage Range Self-Oscillating Electronic Ballast
with Power Factor Correction. 2015, [S.1: s.n.], 2015. p.1215-1220. 9781467375542. .

ON SEMICONDUCTOR. Power factor correction Handbook .Middle East. [S.1: s.n.].
,2011

PERETZ, Mor Mordechai; BEN-YAAKOV, Sam. Digital Control of Resonant
Converters : Resolution Effects on Limit Cycles. IEEE Transactions on Power Electronics
v. 25, n. 6, p. 1704-1708 , 2010.

PERVAIZ, Saad; KUMAR, Ashish; AFRIDI, Khurram K. A compact electrolytic-free
two-stage universal input offline LED driver. Conference Proceedings - IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition - APEC v. 2016-May, p. 2395-2400 ,
2016.9781467383936.

PHILIPS. LED Driver Lifetime and Reliability. Netherlands: [s.n.], 2011.

PIDAPARTHY, Syam Kumar; JANG, Jinhaeng; CHOI, Byungcho. Push—pull mode
digital control for LLC series resonant dc-to-dc converters. IET Power Elctronis v. 8, n. 11,
p. 6098-6113, 2015.

ROSSETTO, L; SPIAZZI, G; TENTI, P. Control techniques for power factor correction
converters. 1994, [S.I: s.n.], 1994. p.1-9. Disponivel em:
<http://blog.dianyuan.com/blog/u/51/1174286041.pdf%5Cnhttp://ru.scribd.com/doc/9296674
9/Control-Techniques-for-Power-Factor-Correction>.

SARTORI, Hamilton Confortin. Uma Nova Metodologia de Projeto para a
otimizacio do Volume do Conversor Boost PFC. Universidade Federal de Santa Maria, 2009.

SCHRATZ, Michael et al. A New Way to See the Light: Improving Light Quality with
Cost-Effective LED Technology. IEEE Industry Applications Magazine v. 22, n. 4, p. 55—
62, 2016.

SCHUBERT, E. F. Light-Emitting Diodes. Segunda Ei ed. [S.l.]: Cambridge



179

University Press, 2006. .9780521865388.

SEBASTIAN, J. et al. The Determination of the Boundaries Between Continuous and
Discontinuous Conduction Modes in PWM DC-to-DC Converters Used as Power Factor
Preregulators. IEEE Transactions on Power Electronics v. 10, n. 5, p. 574-582 , 1995.0-
7803-0695-3.

SEJKORA, Gunther. Lifetime and Reliability by Guinther Sejkora — LED professional
- LED Lighting Technology, Application Magazine. Disponivel em: <https:/www.led-
professional.com/resources-1/articles/lifetime-and-reliability>. Acesso em: 5 nov. 2016.

SHAIK. Meeravali; KANKANALA. Ramesh. AN1477, Digital Compensator Design
for LLC Resonant Converter. [S.1: s.n.], 2012a.

SHAIK, Meeravali; KANKANALA, Ramesh. AN1477, Digital Compensator Design
for LLC Resonant Converter. p. 1-28 , 2012b.

SIMONETTI, D.S.L.; SEBASTIAN, J.; UCEDA, J. The discontinuous conduction
mode Sepic and Cuk power factor preregulators: analysis and design. IEEE Transactions on
Industrial Electronics v. 44, n. 5, p. 630-637, 1997.

SOARES, Guilherme Marcio et al. Capacitance Minimization in Integrated Off-line
LED Drivers Using an Active-Ripple-Compensation Technique. IEEE Transactions on
Power Electronics v. X, n X, p. 1-1 , 2016. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/7475946/>.

TEXAS INTRUMENTS. Tiva™ TM4C1294NCPDT Microcontroller. [S.1: s.n.],
2014.

TIAN, Shuilin; LEE, Fred C; LI, Qiang. A Simplified Equivalent Circuit Model for the
Series Resonant Converter. v. 31, n. 5, p. 3922-3931 , 2016.

U.S. DEPARMENT OF ENERGY. ENERGY STAR. Disponivel em:
<https://www.energystar.gov/>. Acesso em: 15 nov. 2016.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Lifetime and Reliability. Building Technologies
Program Solid-state Lighting Tecnhology fact sheet [S.1: s.n.], 2013.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM. Green Paper: Policy Options to
Accelerate the Global Transition to Advanced Lighting. [S.1: s.n.], 2014.

VALIPOUR, Hamed; REZAZADEH, Ghasem; ZOLGHADRI, Mohammad Reza.
Flicker-free electrolytic capacitor-less universal input offline LED driver with PFC. IEEE
Transactions on Power Electronics v. 31, n. 9, p. 6553-6561 , 2016.

VAQUERO, David Gacio. Off-Line Supply of Solid-State Lamps. Lamp Modelling,
Application of the Integrated Buck-Flyback Converter, and Proposal of a New Optimised



180

Dimming Scheme. Universidade de Oviedo, 2013. 350 p.

WANG, Yijie; GUAN, Yueshi; REN, Kailin; et al. A Single-Stage LED Driver Based
on BCM Boost Circuit and LLC Converter for Street Lighting System. IEEE Transactions on
Industrial Electronics v. 62, n. 3, p. 54465457 , 2015.

WANG, Yijie et al. A Single-Stage LED Driver Based on Double LL.C Resonant Tanks
for Automobile Headlight with Digital Control. IEEE Transaction on Transportation
Eletrification , 2016.

WANG, Yijie; GUAN, Yueshi; HUANG, Jiaoping; et al. A Single-Stage LED Driver
Based on Interleaved Buck — Boost Circuit and LLC Resonant Converter. IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics v. 3, n. 3, p. 732-741 , 2015.

WU, Haoran. Multi-Channel Constant Current LED Driver for Indoor LED
Luminaries. Faculty of the Virginia Polytechnic Institute, 2011. 123 p. 9781424480838.

YANG, Eric Xian-Qing. Extended Describing Function Method for Small-signal
Modelling of Resonant and Multi-resonant Converters. Instituto Politécnico da Virginia,
1994. 262 p.

YANG, Jianbo et al. A Universal-Input High-Power-Factor LLC Resonant Driver
without Electrolytic Capacitor for PWM Dimming LED Lighting Application. 2014, [S.1: s.n.],
2014. 9781479967681. .

YAO, Kai et al. Variable-duty-cycle control to achieve high input power factor for
DCM boost PFC converter. IEEE Transactions on Industrial Electronics v. 58, n. 5, p. 1856—
1865, 2011.

YOKOGAWA. Precision Power Analyzer. [S.1: s.n.], 2011.9999990401.

YUEGE ZHOU et al. A remaining useful life prediction method based on condition
monitoring for LED driver. 2012, [S.I: smn.], 2012. p.1-5. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6228797>. 978-1-4577-
1911-0. .

ZHAO, Shuze; XU, Jiale; TRESCASES, Olivier. Burst-mode Resonant LLC Converter
for an LED Luminaire with Integrated Visible Light Communication for Smart Buildings.
IEEE Transactions on Power Electronics v. 29, n. 8, p. 43924402 , 2014.0885-8993 VO -
29.



APENDICE A - MODELAGEM CONVERSOR LLC

A Figura A.1 mostra o circuito equivalente do conversor ressonante LLC utilizado no
procedimento de modelagem. De forma sistematica, cada passo do processo de modelagem ¢
apresentado em subsegdes na sequéncia.

Figura A.1 — Circuito equivalente do conversor ressonante LLC.

e Cs

VIED

Fonte: Autor.

A.1 EQUACOES DE ESTADO NAO LINEAR

De acordo com o circuito equivalente mostrado na Figura A.1, as equacdes de estado
nao linear do conversor sao definidas em (106), (107), (108), (111), (112) e (114). Obtidas a
partir da andlise apresentada.

Utilizando a LTK, as tensdes no filtro ressonante se relacionam conforme (106).

v, (@)=L % + 750, () + v (1) + sign(i, (t))vZED (106)

Em que:
-1, se v, <0
sign(i,(1)) = {1 LED

.
, sev,, 20

A corrente do filtro ressonante ¢ dada por (107).

i ()= C; e (107)
dt

A tensdo sobre o modulo dos LEDs ¢ referida ao primario do transformador. A tensdo

no primario também pode ser definida em fun¢do da corrente magnetizante, conforme (108).

Vi (0) = I, S ®) (108)
dt

Analisando as correntes no secundario do transformador, obtém-se (109) para a corrente

total retificada na saida do transformador |iST|. Além disso, com andlise da tensdo sobre os
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LEDs, obtém-se a relagdo dada por (110). Substituindo (110) em (109), obtém-se (111) para a

corrente |iST| em func¢do das variaveis de estados do sistema.

iy (O] =0, (O +i () =G, "’V;t(” 4 2 (;) —Va (109)
szD(t)zrcia;(t)+Va;(t)Z’Qio(t)'*'Vzh (1 10)
lisr ()] = —Cod;c”(z) [1+:—CJ+—VC;(Z) —% (111)

Com o devido tratamento matematico de (109), (110) e (111), verifica-se que a tensao

sobre o moédulo de LEDs pode ser obtida através de (112).

. ® I”* I"*
Vo () =lisy (O] + VS +ve, (1)< (112)
I"d I"C
Em que:
rc* __Tda (113)
r.+r

Resolvendo (110) para io(y) € utilizando (112), obtém-se (114) para a corrente de saida,

a qual corresponde a propria corrente do modulo de LEDs.

i) (1) = |isr(t)|rc " Ve, () _ Vi (114)

r, l"d+l’c I’d+l’c

A.2 APROXIMACAO PELA HARMONICA FUNDAMENTAL

A partir das equacdes diferenciais apresentadas anteriormente, verifica-se que o
funcionamento do conversor ¢ caracterizado por 4 variaveis de estados, sendo elas iz, vcs, iLm,
vco. Estas estdo associadas com a corrente ressonante, tensdo do capacitor série Cs, corrente
magnetizante e tensdo do capacitor de saida Co. Quando o conversor LLC opera em regime
permanente, as formas de onda do filtro ressonante sdo aproximadamente senoidais. Desta
forma, as correntes ressonantes izs(f), irm(f), € a tensdo no capacitor série vcy(f) podem ser
aproximadas pelas suas harmdnicas fundamentais.

Através da série de Fourier decompde-se fungdes periddicas ou sinais periddicos em
uma soma de fungdes simples (por exemplo, senos e cossenos). Expressando por exemplo uma
funcdo f{x) como um somatdrio infinito de senos e cossenos. Considerando somente a
componente fundamental de f{x) e ignorando a componente CC, obtém-se (115). Da qual infere-
se que a componente fundamental da funcdo periddica f{x) ¢ dada pela soma de uma

componente senoidal e outra coseoidal, com diferentes coeficiente (a; e by).
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f(x)=asenx b cosx (115)
Desta forma, para modelagem do LLC em discussao, utilizando (115), reescreve-se ir(?),

iLm(t) e ves(f), respectivamente conforme (116), (117) e (118).

ip(t)=1i;(t)senwt —i.(t)coswt (116)
i, () =i, ()senart —i, - (f) cos axt (117)
Ve (£) = v (D)senant —v,.(f) cos art (118)

Os pardmetros: componente senoidal da corrente (iy), componente cossenoidal da
corrente (i), componente senoidal da tensdo do capacitor série (v ), componente cossenoidal
da tensdo do capacitor série (V. ), componente senoidal da corrente magnetizante (i, ), € a
componente cossenoidal da corrente magnetizante (i, ), correspondem a amplitude dos

componentes harmonicos na frequéncia fundamental ( @y ). Estas componentes sdo consideradas

“lentamente variantes no tempo”, ou seja, em funcdo de distirbios do sistema, a amplitude
destas se altera lentamente em relacdo a frequéncia de operacdo do conversor ressonante. Desta
forma, o comportamento dinamico destes componentes pode ser analisado.

Com relag@o a variacdo no tempo das amplitudes harmonicas, as derivadas de ir(?),

itm(t) e ves(f) sdo dadas em (119), (120) e (121), respectivamente.

di di C) di :
_d; = (_d; + i j sin gt — (7: — Wl j cos it (119)
di di ) . di .
_aftM = ( a]’ZS + a)SzMstm ot — KTMZC — Ol j cos st (120)
av, dv . av,
_d;s = (_dts +a)svcjs1n a)St—(TtC—Q)SVSJCOS 2 (121)

Com relacdo as equagdes nao lineares dadas em (106), (107) e (111), as mesmas sdo
reescritas conforme (122), (123) e (124), respectivamente.
di, . T
Ly —%=v,(t)—ry —ve —sign(ip,)v, g, (122)

S odt

dVCs

C, =i, (t) (123)

C.d i ()" V
0% — | ST( )| d _ Veo + th (124)
dt r,+r. r+r 1 +r
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A.3 FUNCAO DESCRITIVA ESTENDIDA (EDF)

A funcdo descritiva estendida ¢ uma importante ferramenta matematica para
entendimento e analise do comportamento de sistemas ndo lineares. Todo sistema é ndo linear,
exceto em regides de operagdo limitadas (SHAIK; KANKANALA, 2012b). Com a utiliza¢do
da fun¢do descritiva, os termos ndo lineares das equagdes diferencias do conversor LLC podem
ser aproximados pelas suas componentes fundamentais e/ou valores médios, quando for o caso.
Desta forma, os termos ndo lineares vus(t), sign(ip)v¥rep e lis7] em (122), (123) e (124),
respectivamente, passam a ser modelados pela sua componente fundamental e/ou valor médio,

resultando em (125), (126) e (127).

v, (1) = f,(d,Vy,s)sin ot (125)
Sign(i, )V, = fo(isssisps Vs ) SIN Ot — f1(igessps V) 5 ) COS Ot (126)
|isr| = falisssisc) (127)

Em que:

iss: componente senoidal da corrente do secundario;

isc: componente cossenoidal da corrente do secundario;

isp: corrente total do secundario;

As fungdes f1, 12, f3 e f+ sdo chamadas de Fungdes Descritivas Estendidas (fungdes EDF).
Estas, sdo func¢des dos coeficientes harmdnicos das variaveis de estado para dadas condi¢des
de operacdo. Estes termos podem ser calculados utilizando a série de Fourier para sinais

periddicos nao-lineares.

a. EDF da tensao de entrada va
A Figura A.2 mostra a forma de onda da tensao de saida do inversor meia-ponte, onde
6 ¢ o tempo morto e d a razdo-ciclica dos interruptores do inversor. Para o calculo da EDF da
tensdo de entrada, decompdem-se o sinal mostrado na Figura A.2 através da série de Fourier.
Como a tensao de saida do inversor possui simetria impar, a mesma ndo apresenta componente

cossenoidal (ve.~0), obtendo-se (128)

2 -0 )
Si(dVyys) = E _[ v, (D) sin(@gt)d wt

¢ (128)
Hd,Vyys) = Wﬂsm (”_dj = Ves
Vs 2
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Figura A.2 — Tensdo saida inversor meia-ponte v,(?).

vab(t) A
VBUS

Fonte: Autor.

b. EDF da tensdo no primario do transformador
A tensdo no primério do transformador sign(i,)v,,,, ¢ dada por um sinal retangular, com
amplitude igual a tens@o sobre o modulo de LEDs referida ao primario. Desta forma, as fungdes
f> e f3 sdo dependentes da corrente que circula pelo retificador, e da amplitude da tensdo

refletida. Aplicando-se a série de Fourier na tensdo no primario do transformador, obtém-se as

respectivas EDFs, dadas em (129) e (130).

* 4i, « dn i dn i
. _ T lpg _ PS - PS _
fz(lSS’lSP’VLED) == Vi~ Ve © Voo = Vs (129)
PP 7T lpp 7 Lpp
. 4i,. 4n i dni
. e _ PC - PC _
Siliseslops Vigp) == Vigp =— == Vyp ® Voo = Vec (130)
PP T Ipp T Ipp

Em que: i,; ¢ a componente senoidal da corrente do primario; € i,. ¢ a componente

cossenoidal da corrente do primario. A corrente total do primario ¢ dada por (131).
. . 2 . 2
lpp = (lPS) +(ZPC) (131)

c. EDF da corrente total retificada no secundario
A corrente retificada de saida [is7| ¢ aproximada por seu valor médio, assim a funcdo

EDF para |is7| ¢ dada em (132). Sendo irs a corrente de pico do secundario.

. 2,
ﬁt(lSS’lSC)Z;lTS (132)

A aproximacdo em (132) ¢ valida para a operacdo na frequéncia de ressonancia (fy), em
que a corrente do secundario ¢ idéntica a uma onda senoidal retificada. Na medida que a
frequéncia de operacdo se afasta de fy, a corrente de saida do retificador apresenta diferentes
formas de onda. Uma vez que o conversor LLC ¢ projetado para operar em fj nas condi¢des

nominais, a equacdo (132) continua sendo valida.
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A.4 BALANCO HARMONICO

O proximo passo no procedimento da modelagem do LLC consiste na aplicagdo de um
método de analise no dominio da frequéncia, denominado balango harménico. Este método ¢
utilizado para calcular a resposta em regime permanente de equagdes diferenciais ndo lineares.
Basicamente, separam-se as componentes cossenoidas, senoidais e CC, conforme segue.

Considerando (119), para a componente senoidal da tensdo de saida do inversor obtemos

(133).
di . :
v, =L E+a)szc + g+ Vg Vg (133)
Substituindo (128) e (129) em (133) obtemos (134).
v, =L (ﬁmSiCJHSiS v Ml =hsm(”—dj (134)
‘ dt op V4 2

Repetindo o mesmo procedimento para a componente cossenoidal obtemos (135).

4nip.

v, =L (&—a)sisj+rsic+vc+—.—va) -0 (135)
dt T ipp

Substituindo (121) em (107) e separando os componentes senoidais e cossenoidais

obtemos (136) e (137).

. dav
iy = C (7;+a)s\@j (136)
. dv
lczCs(th—a)Svsj (137)

Com base em (108) obtém-se a componente senoidal e cossenoidal para a tensdo no
primario do transformador. Substituindo (120) e (129) em (108), e separando os componentes

senoidais e cossenoidais obtemos (138) e (139).

di . 4n i
Vps =L, (—dMS +a)SzMC) =—By, (138)
t T lpp
di ) dn i
Vpc :LM( ;C _a)SlMSJ :_.P_CVC() (139)
t Ipp

Para a correte de saida, somente o valor médio € considerado, entdo substituindo (132)

em (111) obtemos (140) para a corrente de saida.

%,-ST 2%(1&}@_& (140)

dt r, r,or



187

Substituindo (132) em (112) obtemos (141) para a tensao de saida, ou seja, tensdo sobre

0 moédulo de LEDs.

2 X * *

ViED :_isrrc"'VzhrL"'VcOr_C (141)
V4 r, v,

As equacdes (134) até (141) correspondem ao modelo ndo linear de grandes sinais do

conversor LLC. Observa-se que a resposta do LLC ¢ agora fungdo de 7 variaveis de estado

Igsles Vos Vsl golyges Vi -
Uma vez que a corrente de saida corresponde a varidvel a ser controlada, passa ser

conveniente obter-se a equagdo que a descreve em fun¢do das variaveis de estado. Substituindo

(141) em (114) obtemos (142) para a corrente de saida.

2 7. v 14
C 4 "o T

h 0
—Igr
T K+, Fetr, T.AT

(142)

i, =
A.5 MODELO DE GRANDES SINAIS DO CONVERSOR LLC

Com base nas equacgdes (134) até (141) o modelo ndo linear de grandes sinais do
conversor LLC ¢ obtido. Este por sua vez pode ser simulado computacionalmente, conforme ¢

mostrado no esquematico mostrado na Figura A.3.

A.6 OBTENCAO DO PONTO DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Sob condigdes de operagdo em regime permanente as variaveis de estado do sistema
ndo apresentam variacdo no tempo. Desta forma, as derivadas das equagdes (134) até (140) sdo
zeradas, e a solucdo em regime permanente ¢ obtida (variaveis definidas com letras maiusculas).

A relagdo de correntes no transformador ¢ dada por (143).
2 2
Iy = (IPS) +(IPC)

Iy :\/(ISS)2+(ISC)2 :n\/(IPS)2+(1PC)2 =nlp,

Substituindo (143) em (140) e considerando a derivada nula, obtemos (144) para a

(143)

tensdo média sobre o capacitor de saida. Uma vez que a corrente média de C ¢ nula em regime,

define-se a igualdade dada por (145).

(144)

Voo =Vim (145)
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Figura A.3 — Modelo de grandes sinais do conversor LLC
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Fonte: Autor.

Substituindo (143) em (134), considerando as derivadas nulas, obtém-se (146) para a
componente senoidal da tensao na saida do inversor.
1 2 .
%ZQ%QﬂﬂﬁﬂﬁﬂLﬁ%Flﬁ%megj (146)
7 1y T 2
Da mesma forma, substituindo (143) em (135), considerando as derivadas nulas, obtém-
se (147) para a componente cossenoidal da tensdo de saida do inversor.
1
VecZ_sts]s"'rs]c"'Vc"'ﬂLchO:O (147)
7 1y
Para a componente senoidal e cossenoidal da corrente ressonante, considerando a
derivada nula em (136) e (137), obtemos respectivamente (148) e (149) para solugdo em regime

permanente.

I;=Cal; (148)
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I =Gk (149)
Fazendo a derivada nula em (138) e (139), obtém-se (150) e (151), respectivamente para

componente senoidal e cossenoidal da corrente magnetizate.

dn 1

Lol :_LSVCU (150)
7 1
4n 1

L@yl =L, (151)
w1

PP
Considerando as variaveis de estados i, i, Vg, Vel g0, Vg, » VEIifica-se que a solugdo em
regime permanente ndo ¢ escrita em funcdo destas. Assim, definimos novas relacdes para a

corrente no transformador, conforme (152).

2

2
Ipp = ([PS) +(1PC)
sendo: /,, =/1,—1,c e [, .=1.—1, (152)
2 2
Lpp Z\/(IS_[MS) +(IC_1MC) =
Substituindo (144) e (152) em (146) obtém-se (153).
4nV,, (]S_IMS)

(rg + Ry g+ Ly I + Vs =R L\ + . ==V,  (153)
”\/(Is _IMS) +(Ic _IMC)
Em que R, € definido por (154).
8n’r
R, = ”zd (154)
Da mesma forma, substituindo (144) ¢ (152) em (147), obtém-se (155).
4nV, (1. -1
Loy +(r + R, ) Ic 4V R Iy + aa < uc) =V, (155)
NI T
Reescrevendo (148) e (149), obtemos (156) e (157).
I-Ca.=0 (136)
[.+Gal;=0 (157)
Substituindo (144) e (152) em (150), obtém-se (158).
anV, (I, -1
_Req]S +LMa)SIMC +Req]MS - adl ( ZS MS) > =0 (158)
(L =1s ) +(Ie=Ie)
Substituindo (144) e (152) em (151), obtém-se (159).
4nV, (1.—1
_Req]C_LMa)SIMS+Req]MC_ - th( = MC) =0 (159)

ﬂ\/(IS L) +(Ie~ 1)
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As equacgdes (153), (155)—(159) formam um sistema nao linear, onde as incognitas
correspondem a amplitude dos componentes harmdnicos do conversor para operagao em regime
permanente. Como sera visto a seguir, a solu¢cdo do sistema ndo linear ¢ necessaria para obter-
se os coeficientes do modelo de pequenos sinais de LLC. A solugdo deste sistema ndo linear &

facilmente obtida com a utilizacdo de softwares matematicos.

A.7 SOLUCAO DO SISTEMA NAO LINEAR
Considerando o sistema ndo-linear das equagdes (153), (155)—(159), utiliza-se o coédigo

mostrado no Quadro A.1.

Quadro A.1 — Cédigo para solugdo do sistema ndo-linear

o

% Vetor com "guess" iniciais

x0=[0.10,0,0,0,0,0.11;

% Opgdes para o método iterativo de solucdo do sistema ndo linear
options=optimset ('Display', 'iter', '"MaxFunEvals', 5000)

% Chama funcdo para solucdo regime ndo-linear

Y= fsolve (@ (x)
nonlinearfunction(x,rs,Req,Ls,Ws,Ves,Cs,n,Lm,Vth),x0,o0ptions);

% Solucdes obtidas para regime permanente

Is = Y(1); Ic =Y(2) ; Vs = Y(3) ; Vc = Y(4) ; Ims = Y(5) ; Imc = Y(0);
% Componente cosenoidal da corrente do primario do transformador

Ipc =Ic-Imc ;

% Componente senoidal da corrente do primario do transformador
Ips = Is-Ims ;

% Corrente no primario do transformador

Ipp = sqgrt(Ips”2+Ipc”2);

% Corrente secundario transformador
Isp = n*Ipp ;

% Tensdo média capacitor saida

Vco = ((2*n*Ipp*rd)/pi)+Vth; VO0=Vco;
% Tensdo média saida

VLED = (2*n*Ipp*rcl/pi) + (Vth*rcl/rd) + Vco*rcl/rc

% Corrente média de saida (LED)
I0=(2*n*Ipp*rc/ (pi* (rc+rd)) )+ (Vco/ (rc+rd)) - (Vth/ (rc+rd))
%0bs: Vco e VLED resultam no mesmo valor

)

% Arquivo salvo como fungdo
function NLF = nonlinearfunction(x,rs,Req,Ls,Ws,Ves,Cs,n,Lm,Vth)

NLF = [(rs+Req) .*x(l) + Ls*Ws.*x(2) + x(3) - Reqg.*x(5) +

((Vth*4*n.* (x(1)-x(5)) )/ (pi*sgrt ((x(1)-x(5)).%2 + (x(2)-x(6))."2)))-Ves;
-Ls*Ws.*x (1) + (rs+tReq) .*x(2) + x(4) - Reg.*x(6) +

((Vth*4*n.* (x(2)-x(6)))/ (pi*sqrt ((x(1)-x(5)) "2+ (x(2)-x(6))"2)));
(x(1) - Cs*Ws.*x(4));

(x(2) + Cs*Ws.*x(3));

(-Reqg.*x (1)) + Lm*Ws.*x(6) + Reqg.*x(5) - ((Vth*4*n.*(x(1)-
x(5)))/ (pi*sgrt ((x(1)-x(5)) "2+ (x(2)-x(6))"2)));

(-Reg.*x(2)) - Lm*Ws.*x(5) + Reqg.*x(6) - ((Vth*4*n*(x(2)-
x(6)))/ (pi*sqgrt ((x(1)-x(5)) "2 +(x(2)-x(6))"2)));

1

end
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A.8 PERTURBACAO E LINEARIZACAO DAS EQUACOES DE BALANCO
HARMONICO

As equacdes diferenciais que compdem o sistema nao linear sdo dadas por (134)-(140)

. Por conveniéncia, as mesmas sdo mostradas abaixo respectivamente.

di . . dni 2V . [ 7d
v, =Lo| —>+agi, |+rgg+ve+—y,  =—EBgin| —
dt pp V4 2

di 4n i
_ C . . PC _
v, =L (—d — gl |+ +ve +——=Vv,;, =0
t PP

. dav
Iy = CS (7;+COSVCJ

Ipp
B diy,. . _dni,
Vpe = Ly d slus . Voo
t Ipp
2. C,dv 7 v V
Zi, =0 e | Ve T
T t 7, v, 7,

As equagdes ndo lineares do sistema podem ser escritas na forma x'= f(x(¢),u(t)) ,em
que: x(¢) sdo as variaveis de estado e u(¢) as entradas do sistema. A fungdo x’ pode ser
linearizada em torno de um ponto de operacao e expressa na forma x'=Ax+Bu. Em que Ae B

correspondem as matrizes Jacobianas do sistema em relacdo a x(¢) e u(¢).

A.9 LINEARIZACAO DA COMPONENTE SENOIDAL DA TENSAO NO PRIMARIO DO
TRANSFORMADOR

A componente senoidal da tensdo no primario do transformador é dada por (138),

reescrita em (160).

. - S—, (160)
7 ZPP (iPS) +(ZPC)

Derivando (160) em relagdo a i, i, € v, obtém-se (161).
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- :Hi s
Oipg T (1 } "
ov 4nV,. 1,1
‘PS - _ Co °PS P(,; :Hipc (161)
Olpe T (1)

Ovps _ 41 lps _

vco

Ove, 7 App

Com base em (161), pode-se escrever a variagdo de pequenos sinais da tensdo senoidal

no primdrio do transformador conforme (162).

VPS = HipslPS + HipclPC + chovCo
VPS = Hips (ZS - lMS ) + Hipc (ZC - lMC ) + HVCOVC() (162)
VPS = HipslS + Hipch - HipslMS - HipclMC + HVC()VCO

a. Linearizacdo da componente cossenoidal da tensdo no primario do
transformador

A componente cossenoidal da tensdo no primario do transformador é dada por (139),
reescrita em (163).
_4n Ipc. 4n Ipc

Vee T Ve T e —— Ve (163)

e (ips ) +(ipc)

Derivando (163) em relagdo a iy, i,. € i, obtém-se (164).
OVpe __4”Vco Lpclps

Siips z (L, "
2
OVpe _ 4nVe, (Lns)
Olpe T (I, )3

OVpe _ 41 Ipc _

= Gipc (1 64)

— “weo

§VC0 T ] PP

Com base em (164), podemos escrever a variagdo de pequenos sinais da tensdo

cossenoidal no primdario do transformador conforme (165).

VPC = GipslPS + GipclPC + GvcovCo

‘,}PC = Gips (;S - {MS ) + Gipc (;C - lTMC ) + Gvco‘;Co (165)

VPC = GipslS + Gipch - GipslMS - GipclMC + G v

b. Linearizacio da tensao de saida do inversor

A componente senoidal da tensdo de saida do inversor ¢ definida por (146), sendo

reescrita conforme (166).
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y, = Wﬂsm(”—z‘q (166)

T

Derivando (166) em relagdo a Vgyse d obtém-se (167).

&=£sin(ﬂj =K,
2

Ovpys 7 (167)
ov D
5—;; = Vs COS (Tj =K,

Por sua vez, a variacdo de pequenos sinais da tensdo de saida do inversor ¢ dada por
(168).

D, =K Py +Kod (168)

Em (168) surgem os termos Vv, € d 0s quais representam as perturbagdes na tensdo de

barramento bem como na razao-ciclica do inversor. Estas varidveis sdo tratadas até o fim da

modelagem, a fim de obter-se as FT que as relacionam com o sinal de saida.

¢. Linearizacio da componente senoidal da tensao do filtro ressonante
A linearizacdo das demais equagdes ¢ simplificada, baseado nas equacdes diferenciais

ndo lineares, realizam-se as substituigdes mostradas em (169).
ig=Ig+ig; i =1.+i; vg=Vi+vs, vo=V.+V,

(O AL AL A 169
Oy =0 + Oy — =g + O W5 V=V, V5 Ve, =V, +V, ( )

0
—

g

Destaca-se em (169) a frequéncia angular de comutagdo, em que a perturbacdao da
frequéncia é normalizada em relagdo a frequéncia de ressonancia do conversor.

A componente senoidal da tensao do filtro ressonante ¢ dada por (134), considerando o
valor em regime permanente somado a perturbacdo de pequenos sinais obtém-se (170).

d(13+fs)

L
§ dt

+(1C +fC)(a)S + @Dy ) |+ 75 (15 +fs)+ VeV + Vo +0ps =V, +v,  (170)

Removendo os termos de regime permanente € de ordem superior obtém-se (171).

A

e

g 2 2 A ~ ~ A
L E+ Felg + Lol + Vg +Vpg + LI gy =V, 171)

Substituindo (162) e (168) em (171) obtém-se (172).
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dlAS _ Hips +rS l" _ Hipc +a)SLS l" _L‘; + ips * + Hzpc 2 _ veo ‘,}
dl - L N L C L N L MS L MC Co
S S S S S N (172)
K, . K, ~ Lo, .
TR A A

S S N

d. Linearizacdo da componente cossenoidal da tensio do filtro ressonante
A componente cossenoidal da tensdo do filtro ressonante ¢ dada por (135), considerando

o valor em regime permanente somado a perturbacdo de pequenos sinais obtém-se (173).

d(I.+i X X
v, =L ¥_(ws+w0a§&v)(ls+is) +rS(IC+iC)+VC+ﬁC+VPC+9PC:0(173)

Removendo os termos de regime permanente ¢ de ordem superior obtém-se (174).

di r o r s )

Ly f— Lowgis + 1y + V0 + 0,0 — Ly, ;dg, =0 (174)

Substituindo (165) em (174) obtém-se (175).
i Lo,-G . G +r. G . G . .
d& — SIS ips l.S _ ipc S iC _L‘f}c + ips l-MS + ipc iMC ) ‘;CO
dt L L L L L L (175)
Ly, I .

+ L SN

e. Linearizacdo da componente senoidal da corrente do filtro ressonante

Reescrevendo (136) com base em (169) obtém-se (176).

. d(Vy+v
I +i,=C, (%+(a)s+a)od)w)(n+ﬁc)} (176)
Removendo os termos de regime permanente ¢ de ordem superior obtém-se (174)
v, 1, . .
7; ZFZS -0y, V.00, (177)
N

f. Linearizacdo da componente cossenoidal da corrente do filtro ressonante

Reescrevendo (137) com base em (169) obtém-se (178).

d(Ve+9.)

” — (g + @5y ) (Vs + Vg )J (178)

[C+1°C=CS(

Removendo os termos de regime permanente e de ordem superior obtém-se (179).

av 1, . .
7; = F c + W5V + V:Sva)OCUSN (1 79)
S
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g. Linearizacio da componente senoidal da corrente magnetizante

Reescrevendo (138) com base em (169) obtém-se (180).

d(IMS +fMS)

Ves +Vps = Ly dt

+ (@ + 0By ) (e + i) (180)
Removendo os termos de regime permanente e de ordem superior, e substituindo (162)
em (180) obtém-se (181).

diMS _Hipsl’-‘ Hipc’.‘ Hips’.‘ _[Hipc—i_LMwSJ’.‘ cho

= + i — i Iyt
dt LM N LM C L MS L MC o

Veo = Opl 1Dy (181)
M

h. Linearizacio da componente cossenoidal da corrente magnetizante
Reescrevendo (139) com base em (169) obtém-se (182).

d(IMC+fMC)

Vee + ‘;PC =L, dt

(g + @y ) (15 + s ) (182)
Removendo os termos de regime permanente e de ordem superior, e substituindo (165)

em (182) obtém-se (183).

di G » G s Gipe = Ly @5 ) Gipe » Goo & D
dA;C - L,Z Is + Lp lc—( - 7 = lMS_ilMC—FZvCO—FwOIMSwSN (183)

M

i. Linearizacio da tensido do capacitor de saida
Aplicando (169) em (140) obtém-se (184).
o )_ COd(VCa +0C0)[1+F_CJ+ (VCO +‘;C0) _ (I/th +‘;th) (184)

2
_(IST +ilsr P
T t r, r, r,

A corrente total do secundario € relacionada com as variaveis de estado conforme (143)

. Derivando (143) em relagdo a ips e ipc obtém-se (185).

T e
lsp =Nlpp =1 (ZPS) +(’PC)

§iST — n[PS (185)
61 2 2

AN TS
Olsy _ nl .

§iPC \/(IPS )2 +([PC )2

Com base em (185) obtém-se a variagdo de pequenos sinais da corrente total do

secundario, conforme (186).
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2. 2 . 2 ] .
;lST = ;anP = ;n (lPs )2 +(ZPC )2
2n 1
Kips :7 2PS )
\/(IPS) +(Zpc)
S — (186)
d \/(IPS) +(1pc)
2 o A o
; st = KipslPS +KipclPC
2,

;lST = Kips (ls —lys ) + Kipc (lc _lMC)

Aplicando (186) em (184) obtém-se (187) para a tensdo de saida linearizada.

dﬁcu Kips rd 2 K ipc rd 2 K ips rd 2 K ipc rd 2
= lg + le = Lys — Lyc
dt C,(r,+r) C,(r,+r) C,(r,+r.) C,(r,+r) (187)
1 R 1 -

- VC + Vth
Co(rd+l/;‘,) ’ Co(rd-‘r’/;‘,)

j- Linearizacio da corrente de saida: equacao de saida do sistema
A corrente de saida é dada por (114). Considerando a operagdo em regime permanente

somado a perturbacdes de pequenos sinais obtém-se (188).

*

‘'c V ]
C th

0

. |lST
lO =
v, rtr o +r

(188)

2(]ST +iST)rC N Vey+ Ve, 3 V,+v,

7y, T+, T+,

I, +i,=

Considerando somente os componentes CA de (188) obtém-se (189). A qual passa ser
a equacao de saida do sistema, uma vez que se esta interessado em controlar a corrente média

de saida.

* * *

*
2 KipsrC 2 Kipch 2 KipsrC 2 Kipch 2 1 A 1 ~

iy = ig + i — Iy Ly + Ve, = v, (189)
r, v, r, r, r, 4+, r, 4+,

A.10 MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR LLC f, =,

A Tabela 17 apresenta o resumo das equacdes que compdem o modelo de pequenos

sinais do conversor LLC.
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Tabela 17 — Equagdes de estado do modelo de pequenos sinais.

d_i.tg _Hips+rS’.‘_Hipc+a)SLS’.‘ 1 H" H"

5 ps pc veo
aTTL T g et e
iS (172) s s s s s s
Ky Ky Loole
L L L
s s s
dfc _ LSCOS _Gips 2 Gipc +75 . 1 Gips 2 ipc Gm ~
E‘ 7 ST, lc_L_Vc+ Iys I byc — 7 Veo
; (175) S s s s S S
¢ Lo, I
4 sWols o
17 v
s
. H, 1. . )
Vg (177) I :Fls — gV =V,
s
) B 1. . )
Ve o (179) I :F o +a5vs + V0,0,
s
A d; Hix’.‘ Hic’.‘ His’.‘ Hic+LMa)S 2 H A A
Lyrs (181) dMS = Lp Ig+ Lp Ie = Lp Iys — - I Iye 5 Ve, = Oyl e Oy
t M M M M M
2 di Gis’.‘ Gic’.‘ Gix_LMa)S 2 Gic’.‘ G, - A
e (183) nd = Lp Ig + Lp o —| — I Ms ~ Lp Iye t+ Veo + Oyl s Dy
t M M M M M
d‘;Co — Kipsrd i‘ _ Kipcrd i‘ _ Kipsrd l" _ Kipcrd i‘
S di Cr+r) " Cu+r) Cly+r) ™ Cly+r) ™
vCo ( ) 1 1
- ‘,}Ca + ﬁth
C,(ry+1.) C,(ry+1.)
2 I Ki sr* 2 Ki ('r* 2 Ki rr* 2 Ki cr* 2 1 A 1 A
lo (189) Iy = —= Cis"’ - Cic_ = CiMS_ - CiMC+ Veo — Vin
7, 7, 7, 7, v, + 1, r,+r,

Com base nas equagdes apresentadas, o conversor LLC pode ser representado em

espago de estados, conforme (190) e (191).



_ Hips + VS _ Hip(r + a)SLS i 0 Hipx Hipc _ cho
L L L L, L L
a)SLY B Gipx _ Gip(r + r\ 0 _i % Gip(r _ va o
L L L, L, L L 3,
1 N
— 0 0 - 0 0 0 ic
C .
a_| o L o, 0 0 0 0 5
dx Cs .
HlPS H ipc 0 0 H ips H ine +L o Ds H o Lms
L, L, L, L, L, [
Gips G’PC 0 0 _ Gl'ps - LM a)S _% va _;(70 |
K ips ra' K ipc rd 0 0 _ K ips rd K ipc rd _ 1
_Co(rd+rc) Co(rd+rc) Co(rd+rc) Co(rd+rc) Co(rd+rc)_
- ,Z:A -
ic
- Veus
* * « Vs .
5\7 — KipsrC Kipch 0 0 _ ipsrC Kipch 1 ;C + 0 _ 1 0 0 f\h
r, r, r, r, r+re || r,+r d
f ms a")SN
i mc
_;(70 B

K
LS

0

0

+| 0
0

0

0
(191)

—_ o O O O O

Co (rd 'HQ,-)

ooooohl\LvW

(e)
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-yl

1 N

“s Vus
el s, |00
w, Vs " (190)

d

_a)OIMC b
Dol s W

0
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O quadro A.2 mostra o cddigo implementado para obter-se numericamente a FT de

normalizada.

Quadro A.2 — Cddigo para obtengdo numérica das FT do LLC

interesse, no caso, a variagdo da corrente de saida em funcdo da frequéncia de comutacgdo

% Especificag¢des do Conversor %
$Po=100; % Poténcia saida (W)

Vbus = 400;
fsw = 102734;
Tsw = 1/fsw;

o

Tensdo do barramento CC (V)
Frequéncia de chaveamento (Hz)
Periodo de chaveamento (s)

o

o

D = 0.5; % Razdo ciclica do inversor

Ls = 200e-6; % Indutdncia série

rs = 0.1; % Resiténcia indutor série

Cs= 12e-9; % Capaciténcia série

Lm=600e-6; % Induténcia Magnetizante

Cf=10e-6; % Capaciténcia saida

rc=0.05; % ESR de Cf

np=100.7; % Numero espiras primdrio

ns=44; % Numero espiras secundario
n=np/ns; % Relacdao Transformacéo
e pardmetros do LED ———————————————————————————— %
rd = 3*2.073; % Resiténcia dindmica do médulo

VEF = 26.741; % Tensdo limiar do LED

Vth = 3*VF; % Tensdo limiar do LED

% Pardmetros simulacdo grandes sinais %
WO = 1/sqrt(Ls*Cs) ; % Frequéncia de ressondncia em rad/s
fO0 = WO/ (2*pi); % Frequéncia de ressondncia em Hz
Ves = 2*Vbus/pi ; % Valor fundamental de Vab

Ws = 2*pi*fsw ; % Frequéncia angular de chaveamento
Vec = 0;

WsLs = Ws*Ls;
WsCs = Ws*Cs;
WsLm = Ws*Lm;

Ka = (4*n)/pi;

Kb = 2/pi;

Req = 8*rd*n"2/(pi”2);

rcl = rc*rd/ (rc+rd);

% Modelagem da planta: Conversor LLC %

% O modelo de pequenos sinais é baseado em [Shaik, M., Kankanala, R., 2012.
% AN1477, Digital Compensator Design for LLC Resonant Converter.]

% A rotina é baseada no material disponivel em: http://www.microchip.com/

% DevelopmentTools/ProductDetails.aspx?PartNO=DC/DC-LLC-Resonant-Converter

% Solucéo do sistema nédo-linear para obtencdo da resposta em regime

% As funcgdo ndo lineares sédo especificadas no arquivo nonlinearfunction.m
% Vetor com "guess" iniciais

x0=[0.10,0,0,0,0,0.17;

% Opgdes para o método iterativo de solugdo do sistema ndo linear
options=optimset ('Display', 'iter', '"MaxFunEvals', 5000)

% Chama funcgdo para solugdo regime ndo-linear

Y= fsolve (@ (x) nonlinearfunction(x,rs,Req,Ls,Ws,Ves,Cs,n,Lm,Vth),x0,o0ptions);
% Solucdes obtidas para regime permanente

Is = Y(1); Ic = Y(2) ; Vs = Y(3) ; Vc = Y(4) ; Ims = Y(5) ; Imc = Y(6);

% Componente cosenoidal da corrente do primdrio do transformador




Ipc =Ic-Imc ;
% Componente senoidal da corrente do primario do transformador
ps Is-Ims
Corrente no primdrio do transformador
) sqgrt (Ips”2+Ipc™2);

Corrente secundadrio transformador
sp n*Ipp ;

Tensdo média capacitor saida
Vco = ((2*n*Ipp*rd)/pi)+Vth; VO0=Vco;

% Tensdo média saida %0Obs: Vco e VLED resultam no mesmo valor
VLED (2*n*Ipp*rcl/pi) + (Vth*rcl/rd) + Vco*rcl/rc

% Corrente média de saida (LED)
I0=(2*n*Ipp*rc/ (pi* (rc+rd)) )+ (Vco/ (rc+rd) ) - (Vth/ (rc+rd))
$Poténcia de saida

PLED= IO*VLED

’

o° H

P

00

—

o

Hips = (4*n*V0*Ipc”2)/ (pi*Ipp"3); % constante que multiplica ips
Hipc = (-4*n*V0*Ips*Ipc)/ (pi*Ipp”3); % constante que multiplica ipc
Hvco = (4*n*Ips)/ (pi*Ipp); % constante que multiplica vcf
Gips = Hipc ; % constante que multiplica ips
Gipc (4*n*V0*Ips”2) / (pi*Ipp”3); % constante que multiplica ipc
Gvco = (4*n*Ipc)/ (pi*Ipp); % constante que multiplica vcf
Kips = (2*n*Ips)/ (pi*Ipp); % constante que multiplica ips
Kipc = (2*n*Ipc)/ (pi*Ipp); % constante que multiplica ipc
Kl = (2/pi)*sin(pi*D/2); % constante que multiplica vin
K2 = Vbus*cos(pi*D/2); % constante que multiplica d
% Modelo de pequenos sinais no espacgo de estados LLC %
A = [ - (Hips+rs)/Ls -Ws-Hipc/Ls -1/Ls 0 Hips/Ls
Hipc/Ls -Hvco/Ls ;

Ws-Gips/Ls - (Gipc+rs) /Ls 0 -1/Ls Gips/Ls
Gipc/Ls -Gvco/Ls ;

1/Cs 0 0 -Ws 0
0 ;

0 1/Cs Ws 0 0

0 ;

Hips/Lm Hipc/Lm 0 0 -Hips/Lm
Hipc/Lm Hvco/Lm ;

Gips/Lm Gipc/Lm 0 0 Ws-Gips/Lm
Gipc/Lm Gvco/Lm ;
Kips*rd/ (Cf* (rc+rd)) Kipc*rd/ (CE£* (rc+rd)) O 0 -Kips*rd/ (Cf* (rc+rd)
Kipc*rd/ (CE* (rc+rd)) -1/(Cf*(rc+rd))];
B = [ Kl/Ls 0 K2/Ls -Ic*WO0;

0 0 0 Is*WO0;

0 0 0 -Vc*WO;

0 0 0 Vs*WO0;

0 0 0 -Imc*WO;

0 0 0 Ims*WO;

0 1/(Cf*(rd+rc)) 0 0;1
C= [(Kips*rcl)/rd (Kipc*rcl)/rd 0 0 (-Kips*rcl)/rd (-Kipc*rcl)/rd (1/(rd+rc
E = [0 -1/ (rd+rc) 0 0] ;
% Fungdes de Transferéncia do conversor %
G Obtencao das FT —-——--==—————————————————————— %
[numl,denl] = ss2tf(A,B,C,E,1); S%Sentrada 1 “vin
[num2,den2] = ss2tf(A,B,C,E,2); S%Sentrada 2 = “vth
[num3,den3] = ss2tf(A,B,C,E,3); S%Sentrada 3 ~d

_WS_

) -

)) ]
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A

oe

[num4,dend4] = ss2tf(A,B,C,E,4); %entrada 4 = "wsn

Gp_io vin = tf(numl(l,:),denl); SFT G = io/vin

Gp_io vth = tf(num2(1l,:),den2); SFT G = io/vth

Gp io d = tf (num3(1,:),den3); SFT G = io/d

Gp _io wsn = tf(num4(1l,:),den4); $FT G = io/wsn

Gp=Gp_io wsn;

% Diagrama de Bode %

figure (1)

Pb bodeoptions;
Pb.Grid 'on';
Pb.FreqUnits 'Hz
Pb.PhaseWrapping =
Pb.X1lim [1, leé6]
bode (Gp_io_wsn, Pb) ;hold on;
legend('io/wsn') ;

T .

;

TOff' ;
= ;

oo

Para fins de validacdo do modelo, a resposta dindmica do modelo é comparada com a

resposta dinamica do conversor, frentes ao mesmo disturbio, conforme esquematico mostrado

na Figura A 4.

Figura A.4 — Esquematico para avaliagdo da resposta dindmica do conversor LLC.
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APENDICE B - ESQUEMATICOS DE SIMULACAO

B.1. ESQUEMATICO ESTAGIO PFC
A Figura B.1 apresenta o esquematico utilizado para simulacdo do conversor buck-boost
operando no estagio PFC. Para emular um consumo de poténcia constante na saida deste

estagio, emprega-se o conversor buck com controle por histerese.

Figura B.1 — Esquematico de simulagdo do estagio PFC em malha fechada.
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O quadro B.1 apresenta o cddigo implementado para emular o funcionamento do MCU.
Observa-se o tratamento dado aos ganhos do AD, DA e do sensor. Uma vez que estes nao foram

considerados durante o projeto, os mesmos sao compensados na implementagao.
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Quadro B.1 — Cddigo implementado no Bloco C utilizado no esquematico de simulaggo.

Variable/Function definitions

RunSimUser Fcn

/1

// Includes
//

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

/!

// Definicoes

//

// Ganhos dos conversores AD e DA

#define Ganho_AD 600/4095
#tdefine Ganho_PWM 2999

// Constantes do compensador

ttdefine A 0.000060
ttdefine B 0.000059
//

// Variaveis

//

// Tensao de referencia

float VREF =0;

// Tensao barramento Vbus

float VBUS =0;
//

// Variaveis da equacao de diferencas

/1

// Acao de controle do proximo ciclo - Total

float U_nxtl=0;
// Erro do ciclo atual

float E_now =0;
// Erro ciclo anterior

float E_Istl1=0;
// Acao de controle do proximo ciclo - C2
float U_now =0;

/1
/1

/1
/1

/1
/1

/1
/1

g_nStepCount++;

// //
// Aquisicao ADs
// //

// Tens3o de barramento
VBUS = in[0]*Ganho_AD;
// Tensdo de referencia

VREF =in[1];

// //
// Calculo da acao de controle - Proximo ciclo

// //

// Calcula erro atual

E_now =VREF - VBUS;

// Acao de controle PI

U_nxtl =U_now+(A*E_now)-(B*E_Ist1) ;

// //
// Atualizacao de variaveis

// //
U_now=U_nxt1;

E_Ist1=E_now;

// //

// Atualiza saidas - Troca de valor no bloco C ocorre
ao final do tempo Ts

// //
// Atualiza razao ciclica

out[0] = U_nxt1*Ganho_PWM;

// Variaveis de monitoramento - Acoes de controle
out[1] =U_now ;

/1 /1
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A Figura B.2 mostra o esquematico de simulacdo do conversor LLC em malha fechada.

Sendo no Quadro 2 mostrado o codigo utilizado para emular o MCU.

Figura B.2 — Esquematico de simula¢do do conversor LLC em malha fechada.
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Quadro B.2 — Cédigo implementado no Bloco C para simulag@o do conversor LLC em malha fechada.

Variable/Function definitions

RunSimUser Fcn

/! //
// Includes

/! //
#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

/! //
// Definicoes

/! //

// Ganhos dos conversores AD e DA

/1

// Aquisicao ADs
//

// Corrente saida medida

ILED = in[0]*Ganho_AD; // corrente dos LEDs
// Referéncia

IREF = in[1];

/!

// Calculo da acao de controle - Proximo ciclo

//

/1
1

/1
//
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#define Ganho_AD

// Ganhos do compensador projetado
float N1 =0.004858;

float N2 =0.004736;

float N3 =0.004857;

float N4 =0.004738;

float D2 =2.998452;

float D3 =2.997203;

float D4 =0.998751;

3.3/4095

// //
// Variaveis

// //
float fs=0;

// Corrente de Referéncia

float IREF =0;

// Corrente dos LEDS

float ILED = 0;

float UpdatePeriod=0;

// //
// Variaveis da equacao de diferencas discretas

// //
float U_nxt=0;

float U_now =0;

float U_Istl =0;

float U_Ist2 =0;

float U_Ist3 =0;

float E_now=0;

float E_Istl =0;

float E_Ist2 =0;

float E_Ist3 =0;

float E_Ist4 =0;

// Calcula erro atual

E_now = IREF - ILED;

// Acao de controle

U_nxt =((U_now*D2)-(U_Ist1*D3)+(U_Ist2*D4)-
(E_now*N1)+(E_Ist1*N2)+(E_Ist2*N3)-(E_Ist3*N4));
// saturando agao de controle

if (U_nxt>=1)

{

U _nxt =1;

}

else if (U_nxt <=-1)

{

U nxt=-1;

}

// //
// Atualizacao de variaveis

// //
if ((U_nxt==1 ]| U_nxt==-1))

{

U_Ist2 = U_Ist1; U_Istl = U_now; U_now = U_nxt;
E_Ist3 =E_Ist2; E_Ist2 = E_Istl; E_Istl =E_now;

}

if ((U_nxt==1))

{

U_Ist3 =0.5; U_Ist2 =0.5; U_Istl = 0.5; U_now =0.5;
E_Ist4 =0.5; E_Ist3 = 0.5; E_Ist2 = 0.5;E_Ist1 =0.5;

}

if ((U_nxt==-1))

{

U_Ist3 =-0.5; U_lIst2 =-0.5; U_Ist1 =-0.5;
U_now =-0.5;

E_Ist4 =-0.5; E_Ist3 =-0.5; E_Ist2 =-0.5;
E_Istl =-0.5;

}
fs = ((U_nxt*102734)+102734);

// //
// Atualiza saidas

/! /!
// Atualiza fs

out[0] =fs;

// Variaveis de monitoramento - Acoes de controle
out[1] = N1; out[2]= E_now; out[3] = U_now;
out[4]= IREF; out[5]= ILED;




APENDICE C - SETUP DE TESTES

C.1 INTRODUCAO

Neste apéndice apresenta-se o sistema de prototipagem, denominado “setup de testes”,
empregado para obten¢do dos resultados experimentais apresentados na dissertacdo. Com o
objetivo de tornar os testes mais dindmicos, adota-se a estratégia modular. Para tanto, cada
funcdo desenvolvida por um dado circuito ¢ implementada em uma placa especifica,
denominada moédulo. Sendo este modulo, conectado a outro e assim consecutivamente, até
obter-se o completo funcionamento do sistema. Para futuras referéncias e entendimento do
sistema como um todo, apresenta-se os esquematicos dos circuitos com 0s respectivos

componentes e a foto do modulo construido.

C.2 VISAO GERAL DO SISTEMA DE TESTES

A Figura C.1 mostra a visdo geral do sistema de prototipagem. O sistema de
prototipagem € composto pelas placas bases do estdgio de PFC e PC, placa mae, placa do
conversor buck-boost, placa do conversor LLC, e modulo do sensor de tensdo, modulo sensor

de corrente, modulo de recepg¢ao do sinal e moédulo gate-driver.

Figura C.1 — Setup de testes.

Placa mae — "

Fonte: Autor.
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C.3 DESCRICAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DO SETUP

A placa base de cada estagio tem por fungdo fazer a conexao entre a placa mae e o
conversor em teste (PFC e PC). Essa conexao ¢ destinada para transmissao de sinais analdgicos
e digitais.

Para evitar elevados niveis de tensdo e corrente na placa mae, transmite-se somente o
sinal resultante obtido do modulo sensor. Desta forma, todos os sensores encontram-se
conectados na placa do conversor em teste. Por outro lado, sinais PWM para comando dos
interruptores sdo transmitidos da placa mae, através da placa base até o conversor em teste.
Desta forma, para correto acionamento dos interruptores, o sinal PWM proveniente da placa
mae ¢ isolado e amplificado por um modulo dedicado, denominado médulo gate-driver.

Com objetivo de desenvolver um sistema de prototipagem mais genérico, permite-se a
transmissdo de até 4 sinais PWM e 4 sinais provenientes de sensores para cada estagio. Cada

modulo € descrito em detalhes nas proximas segoes.

C.4 MODULO PLACA BASE DOS ESTAGIOS PFC E PC

A Figura C.2 mostra o esquematico da placa base empregada nos estagios de PFC e PC.
A fung@o desta placa é conectar os sinais entre a placa mae e o conversor em teste, independente
do estagio, assim na placa base nenhum circuito eletrénico ¢ empregado.

A Figura C.3 mostra a foto da placa base implementada para o estagio PFC, a qual ¢

idéntica a placa base do estagio PC.



Figura C.2 — Esquematico da placa base para estagio PFC e PC.
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Figura C.3 —. Foto da placa base do estagio PFC implementada.

z

PYYS

Z

a8
v

o5

PYYYE
hddd

leader

C]

[z

8

z [
]

.

._
ls

B[]

AGND

102+ Vee 15
T _AGND
DGND
PWMO

101+

101-

1

7

H
H-
H-
H
H
H=
H
H

Header 2x13

@ | 180x121mm

Fonte: Autor.

C.5 MODULO DO CONVERSOR BUCK-BOOST
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A Figura C.4 mostra o esquematico da placa de circuito impresso que implementa o

conversor buck-boost operando no estagio PFC, na qual os conectores CN1 e CN3 se conectam

com os conectores CN1 ¢ CN7 da placa base, correspondendo a tensdo de entrada da rede

elétrica. Conectores CN2 e CN4 do buck-boost se conectam com os conectores CN2 e CN8 da
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placa base, correspondendo a saida do conversor PFC (tens@o de barramento). Conectores CN5
ao CN8 do esquematico do buck-boost sdo responsaveis pela conexdo dos sinais de controle

(PWM e sinais dos sensores) deste com a placa base, sendo na placa base conectados em CN4
CN6, CN3 e CN5.

A Figura C.5 mostra a foto do conversor buck-boost implementado, na qual se destaca

a conex@o com os modulos de gate-driver e do sensor de tenséo.

Figura C.4 — Esquematico do conversor buck-boost PFC.
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C.6 MODULO DO CONVERSOR CC/CC LLC

A Figura C.6 apresenta o esquematico que implementa o médulo do conversor LLC, na
qual os conectores CN1, CN4, CN2 e CN3 referem-se aos conectores de poténcia, conectando-
se com a placa base aos conectores CN1, CN7, CN2 e CN8. Os conectores CNA, CNB, CNC
e CND conectam os sinais do conversor LLC com os conectores de sinais da placa base,
enviando-os para placa mae. A Figura C.7 mostra a foto do conversor LLC implementado,
destacando-se as conexdes para os modulos de gate-driver, bem como o modulo para de

sensoriamento da corrente dos LEDs.

Figura C.6 — Esquematico do conversor CC/CC LLC.
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Figura C.7 — Foto do conversor LLC implementado.
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C.7 MODULO DE COMANDO DE INTERRUPTORES — GATE-DRIVER

O modulo gate-driver ¢ utilizado para o acionamento dos interruptores do tipo
MOSFET. Por questdes de seguranga e protecdo, o sinal de comando dos interruptores ¢é
isolado, evitando-se assim a danificag@o da parte digital em eventuais anomalias do circuito de
poténcia. O sinal PWM do MCU ¢ enviado através da placa mae até a placa base de cada
estagio, este sinal por sua vez chega até o modulo de gate-driver pela placa que implementa
cada estagio. O sinal recebido no médulo gate-driver tem amplitude de 5 V, desta forma, para
o correto acionamento dos MOSFETs, esse sinal ¢ amplificado e isolado, conforme pode ser
visto no esquematico mostrado na Figura C.8. Para isolacdo do sinal PWM utiliza-se o CI
dedicado A3120, o qual necessita de uma fonte de alimentagdo isolada de 15 V, implementada
através da fonte CC/CC isolada ROE0515. A Figura C.9 mostra a foto do modulo gate-driver

implementado.

Figura C.8 — Esquematico do modulo de comando dos interruptores do tipo MOSFET.
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Fonte: Autor.

Figura C.9 — Foto do mddulo de comandado dos interruptores tipo MSOFET.
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Fonte: Autor.
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C.8 MODULO DE SENSOR DE CORRENTE

A Figura C.10 mostra o esquematico que implementa o circuito de sensoriamento da
corrente dos LEDs. Inicialmente a corrente dos LEDs ¢ amostrada através de resistores shunt
(R16, R17, R18 e R19). Na sequencia o sinal ¢ isolado através do amplificador operacional
diferencial AMC12000. Por fim, remove-se o valor offset vindo do AMC12000 e converter-se
o sinal num sinal de corrente, sendo enviado para placa base e desta para placa mae, na qual,
encontra-se o modulo de recep¢do de sinais, convertendo novamente o sinal num sinal de
tensdo, conforme sera visto na sequéncia. A Figura C.11 mostra a foto do modulo de

sensoriamento da corrente dos LEDs implementado.

Figura C.10 — Esquematico do médulo de sensoriamento da corrente dos LEDs.
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Figura C.11 — Foto do médulo de sensoriamento da corrente dos LEDs implementado.
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Fonte: Autor.
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C.9 MODULO DE SENSOR DE TENSAO

Similar ao médulo de sensoriamento da corrente, o modulo de sensoriamento da tensdo
de barramento obtém a amostragem da tensdo de barramento e a respectiva isolagdo do sinal,
conforme mostrado no esquematico da Figura C.12. No entanto, neste modulo utiliza-se o
amplificador diferencial isolado HCPL7520. Na sequéncia, remove-se o nivel offset do sinal
fornecido na saida do HCPL7520 e converte-se este em um sinal de corrente, o qual é enviado
para a placa de recepgdo de sinais alocada na placa mae. A Figura C.13 mostra a foto do moédulo

de sensoriamento da tensdo de barramento implementado.

Figura C.12 — Esquematico do mddulo de sensoriamento da tensdo de barramento.
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Figura C.13 — Foto do médulo de sensoriamento da tensdo de barramento implementado.
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Fonte: Autor.
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C.10 MODULO DE RECEPCAO DO SINAL

A Figura C.14 mostra o esquematico do modulo de recepcao dos sinais. Para cada sinal
analégico medido, implementa-se um modulo de recepcdo. A funcdo deste modulo ¢
inicialmente converter o sinal de corrente num sinal de tensdo, e na sequéncia prover a filtragem
deste sinal e a protegdo do moédulo AD do MCU. Para filtragem emprega-se a topologia Sallen-
Key, a qual em funcdo da disposi¢do dos componentes empregados pode-se implementar
diferentes tipos de filtros. A protecdo do mdédulo AD do MCU ¢ dada pela alimentacdo em 3,3
V do méddulo de recepcdo, evitando-se assim sinais maiores que estes na entrada do MCU. A

Figura C.15 mostra a foto do mddulo de recepcdo dos sinais implementado.

Figura C.14 — Esquematico do médulo de recepgio de sinais.
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Figura C.15 — Foto do modulo de recepgdo de sinais implementado.
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C.11 PLACA MAE

A Figura C.16 mostra o esquematico da placa mae. Dois conectores (Header PC stage e
Header PFC stage) conectam a placa mae com as placas bases de cada estagio. Para cada placa
base sdo enviados até 4 sinais PWM, e recebidos até 4 sinais analdgicos. Além disso, para cada
placa base tem-se um barramento de 15 V, utilizado para alimentagdo dos moédulos de
sensoriamento e de gate-driver. Os sinais recebidos ou enviados por estes dois conectores sdo
condicionados na placa mae. Sinais PWM do microcontrolador (TEXAS LAUNCHPAD) sdo
amplificados pelo buffer digital, implementado com o SN74HCO07. Os sinais analdgicos sdo
condicionados pelo médulo de recepgdo, apresentado anteriormente. A Figura C.17 mostra a

foto da placa mae implementada.

Figura C.16 — Esquematico da placa mae.
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C.12 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da estratégia modular, se por um lado adiciona mais complexidade a
implementacdo, pelo outro facilita o diagndstico de problemas na implementacdo. Uma vez
que, cada fung@o que compdem o sistema ¢ desempenhada por um moédulo, e como € conhecido

a priori o comportamento deste, a simples aferi¢do dos sinais de entrada e saida do moédulo
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identifica se este esta funcionando de acordo ou n3o. Consequentemente, a substituicdo do
modulo com problemas, pode colocar o sistema em funcionamento rapidamente.
Além disso, a estratégica modular permite maior dindmica nos testes, como por exemplo

no caso em que se deseja implementar o estagio PFC com outro conversor.

Figura C.17 — Foto da placa mae implementada.
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Fonte: Autor.




