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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
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ANALISE E PROJETO DE UMA TOPOLOGIA DE DOIS
ESTAGIOS OTIMIZADA APLICADA A ILUMINACAO

PUBLICA COM LEDS

AuToOR: DouGgLAS CAMPONOGARA
ORIENTADOR: ALEXANDRE CAMPOS

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 10 de julho de 2012.

Este trabalho apresenta a andlise e implementacao de uma conexao entre dois conver-
sores de poténcia, com aplicacao para iluminagao publica com LEDs. Essa conexao foi
chamada de cascata otimizada. A principal ideia dessa conexao é a minimizacao da energia
processada pelo segundo conversor, aumentando assim a eficiéncia do sistema. Além disso,
o capacitor eletrolitico ¢ eliminado desta topologia com o intuito de aumentar a vida ttil
do sistema. Para tal, a capacitancia ¢ reduzida, sendo a ondulacao de baixa frequéncia,
proveniente de tal reducao, compensada ativamente pelo segundo conversor. Com isso,
é possivel unir alta eficiencia e durabilidade, caracteristicas consideradas fundamentais
em um driver para LEDs. Para provar a ideia, dois protétipos foram desenvolvidos, um
baseado em controle feedback e o outro baseado na uniao de um controle feedback com
feedforward. Ambos mostraram bons resultados, no entanto o controle feedback mais o
feedforward mostrou-se mais eficaz na compensacao ativa da ondulagao de barramento.
Por fim, uma comparacao entre as duas topologias mais utilizadas em drivers para LED
e a cascata otimizada foi realizada. Os resultados obtidos mostraram sua possivel faixa
de aplicagao, bem como vantagens e limitagoes.

Palavras-chave: LEDs, R?P?, iluminagio publica, conversores CC/CC, redugao da ca-
pacitancia



ABSTRACT
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PROJECT AND ANALYSIS OF AN OPTIMIZED TWO
STAGE TOPOLOGY APPLIED TO STREET LIGHTING
WITH LEDS
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Place and Date: Santa Maria, july 10", 2012.

This work presents the analysis and implementation of a connection between two
power converters, applied to street lighting with LEDs. This connection is called optimized
cascade. The main idea of this connection is the reduction of the processed energy by the
second converter, increasing this way the system efficiency. Besides that, the electrolytic
capacitor is eliminated, aiming the life-span increase of the converter. To do that, the
capacitance is reduced, causing a low frequency ripple, which is compensated by the
second converter. This way, it is possible to unify high efficiency with long life-span
on this converter. Such characteristics are considered fundamentals on LED driver. To
prove the idea, two prototypes were built, one based on feedback control scheme and
the other on a feedback plus feedforward control scheme. Both had shown good results,
however the feedback plus feedforward controller proved to be more effective on the active
compensation of the low frequency ripple. In the end, a comparison between the two most
used topologies on LED driver with the optimized cascade was performed. The results
had shown a possible application range, advantages e limitations of this idea.

Keywords: LED,R?*P?, street lighting, DC/DC converters, capacitance reduction
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Vininbus Tensao minima de barramento

Voep Tensao de saida do conversor CP

Voepmaa Tensao de saida maxima do conversor CP

Vot Tensao total de saida

Vpin Tensao de pico na entrada

Vea Tensao da referéncia alta do A/D

Vo Tensao da referéncia baixa do A/D

Viertiasi Tensao de referéncia interna do TL431

Viast Minima tensao assumida pelo TL431

Vi Tensao direta do modelo ideal do LED

X Vetor de estados do sistema

Vetor de saida
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia luminosa do LED, atualmente, ja supera as lampadas fluorescentes e as
lampadas de alta pressao (HID) [Efficiency e Energy 2011]. Para sistemas de iluminagao
residencial, a solu¢cao LED mais o seu dispositivo de controle (driver) também ja alcangou

patamares de eficiéncia nunca antes atingidos.

Um exemplo claro foi demonstrado com a competicao L-Prize, promovida pelo De-
partamento de Energia do Governo Norte-Americano. O intuito era incentivar a criagao
de uma lampada a LED com uma eficiéncia acima de 90lm/W. Além disso, a lampada
deveria ser capaz de manter, no minimo, 70% da luminosidade inicial depois de 25.000
horas de operacao. A ganhadora desta competicao foi a Philips Lighting North America,
sendo seu prot6tipo possuidor de uma eficiéncia de 93,4lm/W. A luminosidade foi mantida

em 99, 3% da inicial apés 25.000 horas [Lighting 2011].

Figura 1.1: Lampada da Philips vencedora do L-Prize

O mesmo departamento do governo norte-americano lancou um novo desafio, a Lam-

pada do Século 21. A ideia é produzir uma lampada a LEDs com eficiéncia maior que
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150lm /W, com um indice de reprodugao de cor maior que 90% e uma temperatura de cor
entre 2800-3000K. Com isso, a empresa CREE ja anunciou a sua entrada no desafio com
uma lampada capaz de gerar 152lm /W, com uma Renderizagao de Cor de 91% e emitindo

uma luz amarelada na temperatura de 2800K [Cree 2011].

Figura 1.2: Lampada de alta eficiéncia da Cree, concorrente ao prémio de Lampada do Século 21

Em ambos os casos, o governo norte-americano ird prover uma série de incentivos
aos fabricantes vencedores em cada categoria, para que a implementagao no mercado das

novas lampadas seja possivel.

Cabe lembrar que o LED nao pode ser conectado diretamente na rede. E necessario
um sistema intermedidrio que processe a energia para padroes aceitaveis a esse dispositivo.

Esse sistema é conhecido como driver.

Ao contrario do que acontece na maioria dos equipamentos eletronicos, o LED precisa
de um controle de corrente, nao de tensao. Um microcontrolador, por exemplo, aceita uma
tensao fixa aplicada a ele, sendo que o mesmo drena mais ou menos corrente dependendo
das tarefas que realiza. Ja no LED, nao é possivel aplicar diretamente uma tensao e
esperar uma determinada corrente. Olhando o modelo equivalente do LED (Figura 1.3) é
possivel notar que existe uma resisténcia (Ry) e uma fonte de tensao (V) em série. Esses
parametros podem variar conforme a temperatura do LED e também com a corrente que
passa por ele [Gacio et al. 2012]. Além disso, existem variagoes paramétricas entre os

LEDs, isso sem mencionar variagoes entre LEDs semelhantes de fabricantes diferentes.
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Figura 1.3: Modelo elétrico equivalente do LED

Somando-se a isso, o pequeno valor da resisténcia faz com que pequenas variagoes de
tensao provoquem grandes variacoes de corrente. Por fim, a corrente média nos LEDs é o
fator que determina a luminosidade emitida pelos mesmos. Todas essas condigoes fazem
com que o driver projetado para um conjunto de LEDs atue de maneira a manter uma

corrente constante em sua saida.

Logo, em sistemas de iluminagao publica o driver sempre deve estar acompanhado
do conjunto de LEDs. Assim, o mesmo exerce papel fundamental na durabilidade e na

eficiéncia do sistema.

Um outro ponto importante, o qual vem sendo estudado com afinco atualmente, ¢ a
questao da substituicao do capacitor eletrolitico pelo capacitor de filme nos drivers. Isso
acontece pelo fato do eletrolitico ter uma vida 1til muito menor que a dos LEDs [Maddula
e Balda 2005], [Parler] . Um grande trunfo do LED é a sua longa vida util. Portanto
projetar um driver que ira durar menos que o préprio LED, faz com que o sistema deixe

de possuir essa importante vantagem.

Além disso, outra grande vantagem do LED ¢é sua eficicia, ou seja, a relagao Im/W.
Como o driver faz parte de qualquer sistema de iluminacao a LED, a sua eficiéncia entra
na relacao lm/W de tal sistema. Logo, o mesmo deve ter uma elevada eficiéncia, de modo

que a sua participacao no sistema nao impacte significativamente no rendimento total.

Nota-se que o desenvolvimento de novos drivers é uma tarefa que exige capacidade
de inovacao do projetista. Muitos trabalhos vém tentando unir eficiéncia com o uso de
capacitores de filme, entretanto quando tal objetivo é alcancado, o sistema se mostra
demasiado complexo e custoso para implementacao, possivelmente inviabilizando a sua

comercializacgao.

Em virtude do exposto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma nova pro-

posta de driver para LEDs aplicados a iluminacao publica, o qual deve contemplar:
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e Elevada eficiéncia: A meta neste ponto é alcancar uma eficiéncia igual ou superior

a 90%, maximizando assim a caracteristica lm/W do LED;

e Simplicidade de implementacao: Apesar do objetivo nao ser a criacao de um produto
final, é interessante que desde a fundamentacao basica o projeto tenha como foco a

facilidade de implementacao;

e Operagao sem o uso de capacitor eletrolitico: O foco serda em reduzir a capacitancia
de barramento para valores abaixo de 80uF’', onde torna-se viavel o uso de capacitores
de filme [Qin et al. 2008];

e Atendimento a norma IEC61000-3-2 Classe C: Esta norma regula a quantidade de

harmonicos que serao injetados na rede pelo conversor.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, serd explorado
o estado da arte em drivers para LED, mostrando como se dividem os drivers atualmente
e os trabalhos mais inovadores nesta area. No Capitulo 3, a topologia proposta é apresen-
tada juntamente com as suas principais equagoes de projeto e caracteristicas. No Capitulo
4 ¢é detalhado a implementagao pratica, desde o projeto dos conversores até a estrutura das
malhas de controle envolvidas. Além disso, resultados praticos também sao apresentados.
Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE EM
DRIVERS PARA LED

Os drivers para LED estao divididos em topologias passivas e topologias ativas, con-

forme mostra a Figura 2.1.

Driver
Off-line

Solucodes
passivas

Solucodes
ativas

Corrente Corrente Estagio Duplo
Alternada Continua Unico Estagio

Figura 2.1: Divisao dos drivers para LED

Um driver é considerado passivo quando nao possui nenhum interruptor controlado de
maneira ativa. Ja os drivers ativos se caracterizam nao so pela presenga de tal interruptor,

como também de um circuito de controle da corrente.

2.1 Topologias Passivas

As topologias passivas sao classificadas em tipo CA e tipo CC. As tipo CA baseiam
no principio da retificacao inerente dos LEDs, pelo fato de serem diodos. Para limitar a
corrente circulante sao utilizados resistores ou capacitores [Baddela e Zinger 2004], com

arranjos de varios LEDs, como mostrados na Figura 2.2.

Apesar da simplicidade e do baixo custo, estas configuracoes tendem a fazer um uso
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\ 4

(a) (b)

Figura 2.2: Topologias passivas CA utilizando: (a) Resistor (b) Capacitor

pifio das caracteristicas do LED. Isso se deve ao fato que o pico da corrente de baixa
frequéncia nao pode ser maior que o valor especificado no datasheet do fabricante. Como

a corrente é a metade de uma senoide pulsante, o valor médio da mesma serd bem baixo

[Chen, Li e Hui 2010].

Ja as topologias passivas tipo CC apresentam uma corrente de saida constante, evi-
tando o flicker visivel da ondulacao de baixa frequéncia. A estrutura basica deste tipo de

configuragao é mostrada na Figura 2.3.

f @
1° Filtro
(AV)

-
2° Filtro
(Al)

Figura 2.3: Estrutura bésica das topologias passivas CC

A parte de entrada é composta por um indutor, o qual atua tanto como filtro quanto

para reduzir a sensibilidade da saida as variagoes de entrada, e por uma ponte retificadora.

Logo apés a retificacao, um filtro de tensao é utilizado. Este serve principalmente
para diminuir o tamanho do filtro de corrente na saida. Dentro do observado na lite-
ratura, o filtro de tensdo pode ser composto por: Circuito Valley-Fill (Figura 2.4(a)),
Circuito Valley-Fill modificado (Figura 2.4(b)) e um simples capacitor de suavizagao (Fi-

gura 2.4(c)).

Jéa no caso do filtro de corrente, duas configuragoes sao mostradas: um simples indutor
(Figura 2.5(a)) e um circuito de cancelamento de ondulac¢ao (Figura 2.5(b)). O tltimo
funciona da seguinte maneira: a corrente I; é uma corrente CC com uma ondulacao CA,
que através da acao do transformador, induzira uma corrente I, de fase oposta. Como a
corrente de saida é o resultado da soma dessas duas correntes, em teoria, a ondulagao CA

deve ser cancelada.

A eficiéncia de topologias passivas CC é boa (acima de 90%), além de possuirem
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Figura 2.4: Filtros de tensdo: (a) Valley-Fill, (b) Valley-Fill modificado, (c) Capacitor de suavizagao
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Figura 2.5: Filtros de corrente: (a) Indutor simples, (b) Cancelamento de ondulagao

simplicidade de implementacao, pois nao existe componente ativo ou malha de controle.

Entretanto, a pratica [Chen, Li e Hui 2010] revela que existe sempre uma relagao direta
entre a distor¢ao da corrente de entrada e a ondulagao na corrente de saida. Por exemplo,
se a topologia tem uma baixa distorcao na corrente de entrada é esperado uma corrente de
saida com uma ondulacao de baixa frequéncia relativamente elevada e vice-versa. Além

disso, os componentes magnéticos sao volumosos para a poténcia em questao.

2.2 Topologias Ativas

Na éarea de topologias ativas existem, basicamente, duas divisoes: as de estdgio tinico
e as de dois estagios. Cada conversor é considerado como um estagio. A grande vantagem
das topologias ativas é a possibilidade de ter uma malha de controle, a qual garante que
a corrente nos LEDs vai estar dentro dos valores especificados, além de uma significativa
reducao no tamanho dos magnéticos empregados, devido a frequéncia de trabalho ser

muitas vezes maior que a da rede.

2.2.1 Estagio tnico

As topologias de estdgio tinico [Chiu et al. 2010], [Wang et al. 2010], [Pinto et al.

2012], [Pinto et al. 2011] [Ryu et al. 2011] sdo consideradas as solugoes mais eficientes
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para driver de LED. Isso é baseado no fato que a energia é processada apenas uma vez.
Entretanto, para manter a corrente nos LEDs com uma pequena ondulacao de baixa
frequéncia, uma grande capacitancia é necessaria na saida. Isso leva ao uso de capacitores
eletroliticos, o que é totalmente indesejavel para aplicacoes com LED. Como existe apenas
um conversor, o mesmo deve ser responsavel por manter o Fator de Poténcia (FP) e a Taxa
de Distor¢ao Harmonica (TDH) dentro da norma. Por isso ele é chamado de conversor

Corretor do Fator de Poténcia (CFP).

CFP LED

Figura 2.6: Driver de estdgio tinico para LEDs

Contudo, existem algumas solugoes de estagio unico sem capacitor eletrolitico na
literatura [Wang et al. 2010], [Ryu et al. 2011]. A Figura 2.7 mostra a topologia proposta
em [Wang et al. 2010]. O capacitor e o indutor de saida atuam como um filtro passa-
baixa apenas para as harmonicas de alta frequéncia. Para reduzir a ondulagao de baixa
frequéncia, foi desenvolvido um método de injecao de harmonicos na malha de controle

(mais precisamente a terceira e quinta harmonica).

jm+ ERN:

Controle c/
Injecéo de
Harmonicos

Figura 2.7: Conversor Flyback sem capacitor eletrolitico com controle por injecao de harmoénicos

Mesmo reduzindo o pico da ondulacao de baixa frequéncia, a mesma ainda ¢é presente
na saida, causando uma baixa utilizacao do LED, visto que o pico nao pode ultrapassar
o valor méaximo permitido pelo fabricante, o que diminui a corrente média e consequente-

mente causa uma baixa utilizagao da capacidade luminosa do LED.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE EM DRIVERS PARA LED 30

2.2.2 Duplo estagio

As topologias de duplo estagio caracterizam-se pela presenca de um segundo conver-
sor, o qual processa toda a energia entregue a carga. Tal conversor tem uma liberdade de
atuagao maior, visto que a sua operagao nao causa distor¢oes na corrente de entrada. Com
uma acao de controle mais rapida, é possivel aumentar a ondulacao de baixa frequéncia na
saida do primeiro estdgio, diminuindo assim o capacitor utilizado. Nesse caso, o segundo
conversor atua para compensar a parte CA da tensao de barramento, entregando somente
uma corrente CC aos LEDs [Garcia et al. 2009], [Weir e Cathell 2008]. Tal conversor tam-
bém atua no controle da poténcia, sendo por isso conhecido como conversor Controlador

da Poténcia (CP).

O ool = {0

Figura 2.8: Driver de dois estagios para LEDs

Entretanto, incluir mais um estégio implica em um duplo processamento da energia,

onde a eficiéncia total da topologia é dada por:

N = Nefplep (2.1)

Onde:

Nesp - Eficiéncia do primeiro estégio;

Nep - Eficiéncia do segundo estagio.

Assim, tem-se uma diminuigao efetiva na eficiéncia total do sistema com LED (Im/W),
podendo, em certos casos, nao valer mais a pena o uso de tal solucao em comparacao com
as tradicionais (HID, Fluorescente Compacta, etc). Portanto, a maximizagao da eficiéncia
em ambos os estagios ¢ um ponto que deve ser verificado com especial aten¢ao no projeto

deste tipo de solugao.

Visando a minimizagao dos problemas que um segundo estdgio pode causar (reducao
de eficiéncia, aumento de componentes, complexidade do controle), existem sub-categorias

com focos distintos.
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2.2.2.1 Duplo Estagio Integrado

LED

Figura 2.9: Driver de dois estégios integrados

Com o intuito de minimizar o nimero de semicondutores ativos presentes no conversor,
além de simplificar o controle, integragao de topologias foram propostas [Alonso et al.
2012], [Alonso et al. 2011}, [Gacio et al. 2009], [Spiazzi, Buso e Meneghesso 2005], [Bo
et al. 2009]. A integracdo do interruptor pode ser feita por sobre corrente, onde o
interruptor deve suportar a soma das correntes dos dois estagios e por sobre tensao, no

qual o semicondutor sofre a soma dos esfor¢os de tensao de cada interruptor anterior.

Atualmente, diversos trabalhos nesta area foram desenvolvidos com o intuito de mi-
nimizar o capacitor de barramento. Um exemplo é o conversor buck-boost quadratico
(Figura 2.10), desenvolvido em [Alonso et al. 2011}, onde os dois conversores trabalham
em DCM.

[ ]
[

Controle da
topologia
integrada

Figura 2.10: Conversor buck-boost quadratico

Foi descoberto que a operacao neste modo deste conversor possibilita uma reducao
muito grande da capacitancia do primeiro estagio. Isso nao sé possibilita o uso de ca-
pacitores de filme como reduz o custo dos mesmos, visto que o seu valor aumenta muito
conforme o aumento da capacitancia. Além disso, o controle da topologia é feito usando
um simples integrador lento, medindo apenas a corrente de saida para controlar o seu

valor médio.

Entretanto, a topologia buck-boost possui um sério problema de eficiéncia, dado pela
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alta tensao imposta no interruptor, o que torna necessaria uma analise mais profunda no

sentido de verificar em qual faixa de poténcia esta solucao é valida em termos de lm/W.

=T

Figura 2.11: Conversor buck quadratico com poténcia pulsante na saida

Um outro conversor interessante é mostrado na Figura 2.11. Este trabalho foi de-
senvolvido em [Spiazzi, Buso e Meneghesso 2005]. A topologia em CCM é um buck em
cascata com outro buck. A ideia é nao utilizar o capacitor de saida para filtrar as on-
dulacoes de baixa frequéncia, o que gera uma poténcia pulsante na saida. O estudo foi
focado no impacto que a corrente pulsante teria sobre o LED, operando este conversor
em um dos seus modos DCM. Notou-se que a poténcia 6ptica é independente do valor de
pico da corrente e diretamente relacionada com o valor médio da mesma. Outro ponto
interessante é que o LED degrada-se muito mais rapido se o pico da corrente é maior,

mesmo mantendo a corrente média constante.

2.2.2.2 Processamento parcial da energia

CFP LED

Figura 2.12: Driver com processamento parcial da energia pelo segundo conversor

Com o intuito de aumentar a eficiéncia na configuragao dois estagios, existem trabalhos
que focam na redugdo da energia processada pelo estdgio secundério [Hu e Zane 2011},
[Wang et al. 2011]. A ideia principal é fazer com que grande parte da energia seja
transmitida diretamente aos LEDs, sendo que o segundo conversor atuaria apenas quando
necessario para o controle da corrente nos LEDs e compensacao da ondulacao de baixa

frequéncia.
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A Figura 2.13 mostra o trabalho desenvolvido por [Wang et al. 2011}, onde o segundo
estdgio é um conversor bidirecional em paralelo com a carga. Quando a tensao nos LEDs
for maior que o desejado, o conversor absorve a energia excedente. Tal energia é devolvida
para a carga quando a tensao do barramento for menor que a média. O controle do
primeiro estagio é feito medindo a corrente do indutor no segundo estagio e fazendo a
sua média, obtendo-se assim a corrente média de saida. Essa média é comparada com
um valor de referéncia da corrente desejada. Ja para o bidirecional, a segunda harmonica
da corrente dos LEDs ¢ extraida e somada com a diferenca entre a tensao sensoriada no
capacitor do conversor bidirecional com o valor de referéncia (o qual deve ser maior que o
valor de tens@o no capacitor do CFP). Esse sinal é comparado com a corrente de entrada

do conversor bidirecional, gerando assim o sinal de controle a ser comparado com a dente

i ]
® Y -

Controle do i1 .r\.fYY\ 1 i
CFP l J_

de serra para gerar o sinal PWM.

Controle do
bidirecional

Figura 2.13: Topologia com estagio bidirecional em paralelo com o grupo de LEDs

J4 em [Hu e Zane 2011], para diminuir ainda mais o capacitor de barramento, a
estratégia de controle permite uma ondulacao de baixa frequéncia controlada nos LEDs.
O conversor de entrada é um boost operando modo de condugao critica, sendo o seu
controle feito por um circuito integrado comercial préprio para esse tipo de operacao. Um
FPGA (Field Programmable Gate Array) com o circuito de sensoriamento correspondente
e conversor A/D (Analégico para Digital) é utilizado no controle do estdagio bidirecional.
O FPGA envia ao circuito de controle do CFP um sinal digital, o qual é convertido
para analdgico através do circuito RC, utilizado no controle da poténcia fornecida pelo
conversor CFP. O controle desta topologia envolve quatro malhas de controle, as quais
inclui: CFP, regulagao da corrente no LED, controle da tensao no capacitor de barramento

e malha de controle da poténcia. Devido a sua complexidade, a mesma nao sera detalhada
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neste trabalho.

—

Controle do AAA FPGA

CFP 1

Figura 2.14: Topologia com absorcao constante da corrente de entrada e estagio bidirecional para com-
pensacao da ondulagao de baixa frequéncia

Uma outra ideia de processamento parcial é proposta em [Garcia et al. 2012]. Ao
invés do conversor bidirecional ficar em paralelo, o mesmo é colocado em série com o
grupo de LEDs, como pode ser visto na Figura 2.15. Uma outra diferenga desta topologia
é que o armazenamento da energia é feito com um indutor. O controle do estagio CFP
é feito em malha aberta, ou seja, com uma razao ciclica fixa. Ja o controle do estagio
bidirecional é feito simplesmente subtraindo a corrente lida dos LEDs com o valor de

referéncia, passando por um controlador Proporcional-Integral (PI).

b -
b -
T [ 2
Controle do
CFP
e\ A €
‘ Controle do

bidirecional

P —

Figura 2.15: Topologia com estagio bidirecional em série com o grupo de LEDs



35

3 CASCATA OTIMIZADA

Como pode ser visto no Capitulo 2, existem varias ideias para eliminacao do capacitor
eletrolitico no driver para LEDs. Entretanto, unir alta eficiéncia e reducao da capacitancia
tem se mostrado uma tarefa trabalhosa. Apesar de existirem trabalhos, como em [Wang
et al. 2011] e [Hu e Zane 2011], com consideravel sucesso em tal tarefa, a complexidade
no controle, o nimero de interruptores e o custo de implementacao do acionamento dos

mesmos torna tais ideias dificeis de serem implementadas comercialmente.

Este capitulo ira abordar uma explicacao detalhada sobre a nova forma de conexao
entre conversores, a qual sera chamada de cascata otimizada. Além disso, também sera
descrito como ocorre a reducao da capacitancia de barramento e os modos de operagao

deste tipo de topologia.

3.1 Conceito basico

A estrutura proposta neste trabalho é apresentada na Figura 3.1. A ideia basica é
fazer com que apenas uma pequena parcela da poténcia total de saida seja processada
pela segundo conversor. Este conceito é conhecido na literatura como R*P? (Reduced
Redudant Power Processing ou Redugao da Energia Redudante Processada) [Tse, Chow
e Cheung 2001], [Cheung, Chow e Tse 2008]. Logo, a maior parte da poténcia ¢é injetada

diretamente do conversor CFP para a saida.

A corrente de saida média do conversor CP é a mesma que a aplicada nos LEDs, ou

seja:

Licg = Ioep (3.1)

Ja a corrente de saida do CFP é composta pela corrente de entrada do CP e pela

corrente média de saida:
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Figura 3.1: Proposta de ligagao da cascata otimizada

[ocfp = [led + [incp (32)

Considerando a tensao de saida média de cada conversor constante, a poténcia de
saida do conversor CP e a poténcia transmitida diretamente pra saida do conversor CFP

¢ dada por:

Pocp = [led‘/ocp (33)
Pbus = Iled‘/bus (34)

A tensao total de saida é dada pela soma das tensoes de cada conversor. Tem-se assim

a poténcia total de saida:

Pout - V;)ut[led - (‘/;)cp + %us)Iled - Pocp + Pbus (35)

A quantidade de energia processada duas vezes é determinada pela tensao de saida

assumida pelo CP, sendo essa proporcao determinada pelo fator k:

%cp

k p—
‘/;ut

(3.6)

E de conhecimento comum que a eficiéncia de uma topologia de dois estagios é dada

por:

Ntotal = MNefpllep (37)
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Logo, para encontrar a eficiéncia da topologia proposta, faz-se:

Pout = k-Pin'ncfp'ncp + (1 - k)P'mncfp

Ou seja, a primeira parte da equacao é relacionada a poténcia que sera processada duas

(3.8)

vezes, sendo a segunda parte condizente com a parcela de poténcia que serd processada

apenas pelo conversor CFP. Assim, tem-se:

P
PL-ut = Nhotal = K-Tefp-Tep + (1 = k) Nesy

TNtotal = ncfp-(l + k'(ncp - 1))

(3.9)

A Figura 3.2 mostra um gréafico relacionando a eficiéncia total com a eficiéncia do

estdgio CP e o fator k de participacao. Assume-se por unitaria a eficiéncia do conversor
CFP.
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Figura 3.2: Eficiéncia da cascata otimizada versus o fator de partipagdo e a eficiéncia do estagio CP
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3.1.1 Topologias candidatas

Para uma correta operagao da cascata otimizada é necesséario considerar alguns fatores

na escolha dos conversores a serem utilizados para cada estagio.

3.1.1.1 Estagio CFP

Como sera visto adiante, a ondulacao de baixa frequéncia no capacitor de saida deste
conversor serd significativa. Como um dos objetivos deste trabalho é atender as normas
vigentes quanto a distorcao harmonica, tal ondulacao nao podera afetar a corrente de

entrada.

Contudo, as topologias mais eficientes para CFP (buck e boost) possuem uma relagao
direta da tensao de barramento com a corrente de entrada, podendo causar distor¢oes na
mesma caso a tensao no barramento varie de maneira significativa. Logo, caso seja funda-
mental alta eficiéncia, uma anélise adicional relacionando a Taxa de Distor¢ao Harmonica
(TDH) da corrente de entrada com a ondulagao da tensao do capacitor de saida é necessa-
ria. Este trabalho nao ird abordar tal andlise pois o conversor CFP utilizado no protétipo
é um buck-boost, o qual nao apresenta relagao entre a corrente de entrada e a tensao de

barramento.

3.1.1.2 Estagio CP

Observando a Figura 3.1 é possivel ver que existe uma ligacao direta entre a entrada
positiva e a saida negativa. Logo, o conversor que ird operar neste estagio precisa ter essa

conexao intrinsecamente ou aceitar que a mesma seja feita.

Como pode ser visto na Figura 3.3 nem todas as topologias nao-isoladas sao candidatas
a esse estagio. Isso se deve pelo fato que o estagio CP apresenta uma conexao entre a
entrada positiva e a saida negativa, como mostra a Figura 3.1. O conversor deve permitir
intrinsecamente essa conexao, como é o caso do buck-boost e das topologias isoladas.
Entretanto, no caso das topologias isoladas, a caracteristica de isolagao galvanica sera

perdida.

3.2 Reducao da capacitancia de barramento

Como comentado na Introducao, o objetivo deste trabalho é projetar um driver capaz

de durar tanto quanto o préprio LED. Por isso, reduzir a capacitancia de barramento,
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Figura 3.3: Conversores CC-CC bésicos: (a) buck, (b) boost, (c) buck-boost, (d) forward, (e) flyback

com o intuito de utilizar outras tecnologias de capacitor, é de fundamental importancia

no cumprimento dos objetivos deste trabalho.

Geralmente, o alto valor de capacitancia associado a drivers aplicados a iluminacao
publica, se deve as exigéncias de baixa ondulacao na saida do CFP. Logo, uma maneira
direta de reduzir esse valor seria permitir uma ondulagao maior. A Figura 3.4 é um grafico
mostrando a reducao da capacitancia com o aumento da ondulagao permitida na tensao

sobre esse capacitor.
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Figura 3.4: Capacitancia normalizada requisitada na saida do CFP para diferentes porcentagens da
ondulacao da tensao de barramento. C}, é a capacitancia requisitada para 1%A Vs

Resolvendo o problema da capacitancia outro se cria. Essa ondulacao de baixa
frequéncia sera repassada diretamente para a saida, o que nao é desejado Pois pode di-
minuir a capacidade de utilizacao dos LEDs, lembrando que o pico da corrente nao pode

ultrapassar as especificacoes do fabricante. Dessa maneira, o valor médio da corrente é
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baixo e, provavelmente, mais LEDs serao necessarios para produzir uma luminosidade

equivalente a do valor maximo de corrente permitido.

Para resolver esse problema, o estagio CP atua em fase oposta a tensao de barramento
(Vihus), compensando dessa maneira essa variacao indesejada, visto que a tensao de saida
¢é dada pela soma dessas duas tensoes. Para isso, o controle deve ser rapido o suficiente
para conseguir atingir o objetivo. Detalhes sobre a abordagem utilizada no controle serao
fornecidos no Capitulo 4. A Figura 3.5 mostra as principais formas de onda da cascata

otimizada.

— V/in

mm==|in

= Pin
==== Pouyt

Fs |

.._-A.V-bus ---‘—__--_-----"---...__.------___——_-------.---..
= Vout
====\/pbus
=+=Vocp

‘—-A_\_I;"I —.5.\'5--—.—--—"‘—-_. —.5.\'5-_._--—"

Fs |
Trl2 Tr

Figura 3.5: Formas de onda tipicas da cascata otimizada

3.3 Modos de operacao

Pela Figura 3.5 é possivel perceber que existe uma relagao entre a eficiéncia do conver-
sor e o tamanho do capacitor de barramento, na cascata otimizada. Isso se deve ao fato
que, quanto maior a capacitancia no barramento, menor sera a ondulacao nessa tensao,
logo menos energia o CP precisara processar, aumentando assim a eficiéncia. A Figura 3.6
mostra um grafico relacionando, em percentual, a reducao da capacitancia de barramento
e a reducao da eficiéncia com o aumento do k. Na eficiéncia, foi assumido que o conversor
CFP teria eficiéncia ideal (100%), sendo que foram considerados diversos valores para a

eficiéncia do conversor CP.
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Figura 3.6: Reduc@o da capacitancia (linha continua) e redugao da eficiéncia (linhas pontilhadas) para
diversos valores de 7.,

Nota-se que a reducao da capacitancia tem uma relagao exponencial com a ondulagao
permitida. Apds 20% de participacao do CP, a reducao no valor da capacitancia nao é
tao significativo. Entretanto, a viabilidade de qual ponto de operacao é o melhor varia
para cada aplicagao. Por isso é necessario definir qual parametro sera prioritario na hora

do projeto: reducao do capacitor ou eficiéncia.

Anteriormente, devido a reducao do capacitor de barramento, foi estabelecido ao CP
que o mesmo deve atuar com o intuito de compensar a ondulacao de baixa frequéncia.
No entanto, é possivel projetar o CP para que, além da compensacao, o mesmo tenha
total controle sobre a corrente nos LEDs ao custo de um processamento maior na energia.

Abaixo serao explicados em detalhes os requisitos de cada funcao:

e Compensador da ondulacao de barramento:Neste modo o estagio CP atuard
de maneira a atenuar a ondulagao de baixa frequéncia e manter a corrente média nos
LEDs, seguindo o valor especificado. Dependendo da ondulacao presente na saida
do CFP, um fator de participacao minimo ¢ necessario. Para deduzir a equagao do

k minimo, sera explicitada a equacao da ondulagao de baixa frequéncia:

A‘/E)U,S
2

= Vmaxbus — %us (310)

Conforme a Figura 3.5 é possivel ver que a tensao maxima de barramento é dada

por:

Vmambus = ‘/out - FS (311)

O Fator de Seguranga (FS) adiciona uma margem entre a méxima tensao de barra-
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mento e a tensao de saida. Isso se deve ao fato que o LED é um componente que
apresenta variagoes paramétricas em suas caracteristicas elétricas. Logo é necessa-
rio garantir que a maxima tensao de barramento ficara abaixo da tensao méaxima
estipulada nos LEDs para haver compensacao pelo CP, pois o mesmo nao consegue

trabalhar com tensoes negativas.

Continuando com a deducao, é facil perceber pela Equacao 3.6 que a tensao de

barramento média é dada pelo equivalente oposto:

%us = ‘/;ut'(l - k) (312)

Assim, tem-se que o k minimo é dado por:

A‘/bus
2

= out_FS_‘/out~(]—_k):Vvout]f_FS

 AVpys + 2.(FS)

k
2-‘/0ut

(3.13)

e LED dimmer: Neste modo de operacao a corrente nos LEDs podera ser totalmente
controlada pelo conversor CP, ou seja, o mesmo serd responsavel pelo total controle

da média da corrente e por manteé-la constante.

Para tal, a maxima tensao do barramento nao podera ultrapassar a tensao direta dos
LEDs. Também sera adicionado neste caso o Fator de Seguranca, a fim de garantir

uma operacao correta, mesmo sob variagoes paramétricas:

Vmaxbus + FS - Vf (314)

Logo, o k£ minimo necessério sera definido por:

A‘/bus
2

= Vimaxbus — ‘/bus = Vf —FS - ‘/out<1 - k)

2V +2.(FS) + AVhus 4+ 2. Vous

k
2"/out

(3.15)



4 PROJETO E )
IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serao abordados os prototipos implementados. A primeira parte ira
mostrar como foi feito o projeto da parte de poténcia dos conversores da topologia. Ja a
segunda parte é focada no prototipo projetado com um controlador do tipo feedback, onde
sera mostrado o projeto da parte de controle, além dos resultados experimentais obtidos.
A terceira parte trata do prototipo implementado com uma estratégia de controle feedback
+feedforward, a fim de obter melhores resultados no controle da corrente nos LEDs. Por
fim, uma comparacao da cascata otimizada com uma topologia de estagio tinico e outra

topologia de estagio duplo integrado é feita na quarta parte.

Todos os conversores projetados baseiam-se em uma carga com 40 LEDs LUXEON
Rebel LXML-PWN1-0100, alimentados com uma corrente média de 0,6A. Esse LED

possui um modelo com uma tensao direta V; = 2,85V e uma resisténcia série 0, 5166¢2.

4.1 Projeto dos conversores

Esta secao estd divida no projeto do conversor CFP e no projeto do conversor CP.
Como ambos os prototipos usam a mesma topologia nos dois estégios, serao detalhados

apenas nesta secao as mintcias e dedugoes de cada componente.

4.1.1 Projeto do CFP

A principal fungao de um conversor CFP é fazer com que a corrente drenada da
rede esteja em fase com a tensao e carregue o menor nivel possivel de distorcao harmo-
nica. Harmonicas ou corrente defasada da tensao sobrecarregam o sistema elétrico, po-
dendo causar danos e interferéncias nos demais equipamentos conectados a rede. Por
isso, existem normas que limitam a quantidade de harmonicas injetadas na rede, sendo a

TEC61000-3-2 a mais utilizada.
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Existem solugoes ativas e passivas para a correcao do fator de poténcia. As solugoes
passivas oferecem caracteristicas como alta confiabilidade, insensibilidade a surtos e ope-
racao silenciosa. Entretanto sao pesadas e volumosas, além de que nao possibilitam uma
grande regulacao da tensao de saida das mesmas, o que as torna impraticaveis para esta

aplicacgao.

Por isso, este trabalho teve como foco apenas as solugoes ativas. Dentre os diversos
tipos de conversores existentes e seus diferentes modos de operacao, opta-se pela simpli-
cidade de implementagao, atendendo as exigéncias para este estdgio, ja demonstradas no

Capitulo 3.

Portanto, o conversor escolhido para operagao foi um buck-boost operando em Modo
de Condugao Descontinua (MDC). Isso porque a operagao em MDC tem a caracteristica
de corrigir intrinsecamente o fator de poténcia, sem a necessidade de um controlador

especifico para tal, como ocorre no Modo de Condugao Continua (MCC).

Entretanto, para que o conversor nao entre no modo MCC, é necessario encontrar a
razao ciclica méaxima de operacao (Dpazcfp), sendo a mesma dada por (4.1). Vale lembrar

que geralmente, a tensao de saida do CFP é chamada de tensao de barramento.

Vminbus (4 1)

D < —F
mavelp = Vminbus + V;Jin

Onde:

e V,in - Tensao de pico da entrada;

o V. inbus - Lensdao minima no barramento.
Para o calculo do indutor do CFP (L.y,), assume-se o seguinte circuito equivalente:
Lcfp + Chous Req

Figura 4.1: Circuito equivalente do conversor CFP

Onde a resisténcia equivalente (R.,) da carga presente na saida (LEDs + CP), é dada

por:
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2
Vous (4.2)

Req:P t

Onde:

e P, - Poténcia de saida;

o V.. - Tensao média do barramento.

Entretanto, o valor da resisténcia equivalente serve apenas para fins de testes praticos
em malha aberta. Isso porque no calculo do indutor, importa apenas a poténcia exigida

desse conversor, como pode ser visto abaixo:

Viin.D
Lc _ 'pin maxcfp 4.3
v 4'fcfp'Pout ( )

Onde:
o fcsp - Frequéncia de comutagao do conversor CFP.
O célculo do capacitor de barramento (Cy,s) foi baseado na equagao da energia acumu-

lada no mesmo. Para chegar em tal equacao, é necessério saber qual a poténcia instantanea

envolvida neste componente, sendo a mesma definida por:

Pcap(t) - PZ - Pout
Prap(t) = Viin - Lyin.8in* (27 fot) — Poys (4.4)

Sabe-se que a poténcia média de entrada é dada por:

1 21
om ), Vemy sin®(wt)dw
Viin-Lpin 1

Py, = %.5 (wt — sen(wt).cos(wt) )

Considerando uma eficiéncia ideal no conversor:



CAPITULO J. PROJETO E IMPLEMENTACAO 46

Pout:Pi

P _ ‘/pin'[pin
out 2
2. Pyt = Viin-Lin (4.6)

Logo, substituindo (4.6) em (4.4), tem-se:
Poop(t) = Py (2.510* (27 f,t) — 1)
Prop(t) = —Pyyi.cos(4m f,t) (4.7)
O que demonstra que a poténcia no capacitor de barramento varia o dobro da frequén-
cia da rede. Em termos de armazenagem de energia, o capacitor absorve energia em um

quarto do ciclo principal e devolve o mesmo montante no outro quarto de ciclo. A energia

acumulada pode ser calculada por:

Eeap(t) = / —Pyyi.cos(4m frt).dt + Einitcap

Py .
Ecap(t> = _4ﬂ_ft Sln(47rf1“t) + Einitcap (48)

Onde:
® initcap - Emergia inicial presente no capacitor

A energia acumulada pelo capacitor também pode ser definida por:

Vius (1)

Ecap<t> = Cbus 9

(4.9)

O grafico da Figura 4.2 demonstra a poténcia de saida, a poténcia de entrada e a

poténcia no capacitor.
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Figura 4.2: Gréfico da poténcia de entrada, do capacitor e de saida

Para encontrar a capacitancia necessaria para acumular a energia da area hachurada
na Figura 4.2, com os requisitos de ondulagao previstos no projeto, iguala-se (4.8) com
(4.9).

C us
; '(V;)ismax - %ism'm) = Ecap(?)ﬂ'/4> - Ecap(ﬂ-/ll)

Chus (V2 — Vi min) = — Fou (sin(2.(3w/4)) — sin(2.(7/4)))
92 ‘\ Y busmax busmin 47Tfr : :

Pout 1
Trf?" (‘/E)%Lsmaz - %%Lsmin)

Chus = (4.10)

4.1.2 Projeto do CP

No estagio CP um conversor buck-boost operando em MCC foi empregado. Dentre
as topologias nao-isoladas, o buck-boost é a mais simples, sendo a operacao em MCC
justificada pela reducao do capacitor de saida, o que possibilita uma acao mais rapida do

controlador.

Para projetar o estagio CP, foi considerado o seguinte circuito equivalente.

J- +
Vbus ch 1|Icp Ccp — Vocp
™ o

Tl

= S

cp Dcp

Vi s+ Rf

O—wW——

lied

Pl

Figura 4.3: Circuito equivalente para o conversor CP

Nota-se que os LEDs foram substituidos pelo seu modelo ideal, composto de uma

fonte de tensao (V), uma resisténcia série(Ry) e um diodo ideal. Ja o conversor CFP foi
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considerado uma fonte de tensao ideal, com uma ondulacao de baixa frequéncia estipulada

por AVpys.

Como o CP trabalha para compensar a ondulagao de baixa frequéncia, o seu projeto
serd assumido para o pior caso de operacao. Ou seja, quando a tensao de barramento
for minima, sua razdo ciclica de operagao for maxima (Depmaz) € a tensao de saida for

maxima (Voepmaz ), 10go:

‘/oc max
p (4.11)

D, =
pmax
‘/ocpmax + Vminbus

Onde a tensao méaxima na saida do CP é dada por:

AVipus
V:)cpma:r: = ‘/Ocp + 2b (412)

O indutor de um buck-boost MCC (L.,) pode ser calculado utilizando a seguinte

relacdo [Fundamentals of Power Electronics 2001]:

(‘/opcmax) . (1 - Dcpmax)

4.13
fcp'A[lcp-[lcpmax ( )

Lo, =

Como pode ser visto acima, o calculo foi feito considerando o pior caso de operagao do
CP. Ou seja, quando a tensao de barramento ¢ minima e o CP deve injetar a sua maxima

tensao para manter a corrente de saida o mais constante possivel.
Onde a corrente média maxima do indutor ([jepmaez) ¢ definida por:

Ticq
Lievmag = ———————— 4.14
fep (]- - Dcpmax) ( )

Por fim, para calcular o capacitor de saida, observa-se a Figura 4.4.

— Vocp(t)

Dcp.Tscp Tscp Dcp.Tscp Tscp

Figura 4.4: Carga e descarga do capacitor CP

Considerando o periodo de descarga do capacitor, sabe-se que:
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d‘/ocp

[ccp - CCP.T

(4.15)

Onde, durante a descarga, a corrente do capacitor é igual a corrente circulante na
saida, ou seja, a corrente nos LEDs. Assim como no calculo do indutor, considera-se o

pior caso, logo:

A V:)cp . V;)cpmaz

Dmaa:cp

[led'Dc max
Cep = L 4.16
v AV:)cp-‘/ocpma:r:-fcp ( )

Iled - Ccp'

4.2 Protétipo com controle feedback

Neste protétipo um controlador feedback Tipo 2 (Controle Proporcional Integral com
um polo a mais para evitar ruidos provenientes da comutacao) foi empregado no controle
do conversor CP. A ideia deste protétipo foi provar a funcionalidade da proposta, com dois
conversores operando em frequéncias diferentes, utilizando um controle feedback medindo

apenas a corrente nos LEDs.

A Tabela 4.1 mostra as principais especificacoes utilizadas no projeto:

Parametro Valor
Tensao de entrada Vi, = 220V
Frequéncia da rede fr=060Hz
Poténcia de saida P = 75W
Corrente nos LEDs Li.g =0,6A

Numero de LEDs na saida Nieg = 40
Tensao na saida Vour = 126, 3V

Frequéncia de comutagao do CFP  f.y, = 25kH 2
Frequéncia de comutagao do CP  f., = 100k H 2
Fator de seguranca FS =10V
Fator de participagao k=20,2

Tabela 4.1: Parametros do prototipo implementado

Optou-se por primar a eficiéncia neste projeto. Portanto, como explicado no Capitulo
3, foi fixado um valor de k em 0, 2, por ser um valor que possibilita uma redugao conside-
ravel no capacitor de barramento com um pequeno impacto na eficiéncia. A partir desse

valor foram encontradas a tensao de barramento,
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Vis = Vour-(1 — k) = 101,04V (4.17)

a ondulacao na tensao de barramento,

A‘/bus = (Vmaxbus - ‘/bus)Q
AVius = Vour — FS — Vius).2 = 30,55V (4.18)

e a tensao na saida do CP,

Viep = Vour ki = 25,28V (4.19)

A partir desses valores, serao projetados os conversores CFP e CP. O esquematico
completo do circuito é mostrado na Figura 4.5, sendo os componentes utilizados descritos
na Tabela 4.2.

Dr1-4
Lf

=Ccp

\\

Controlador
CP

Controlador
CFP

Figura 4.5: Esquematico do primeiro prototipo

4.2.1 Controle do CFP

Para garantir um balanco correto no processamento da energia, é necessario manter
a tensao de barramento dentro dos valores de projeto. Para garantir essa condi¢ao, uma
malha de controle é inserida a fim de regular o conversor CFP. A Figura 4.6 mostra o

diagrama geral do CFP controlado.

Onde:

® Viusres - Referéncia da tensao de barramento;
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Simbolo Parametro Valor
Ly Indutor do filtro de entrada 4,0omH
Cy Capacitor do filtro de entrada 680n F
D,i_4 Diodos da retificacao 1N4007
Setp MOSFET do CFP SPPOSN60C3
Legp Indutor do CFP 510puH
Chus Capacitor de barramento 68 F
Dy Diodo do CFP MUR160
Sep MOSFET do CP SPB04N60C3
L, Indutor do CP 4, TmH
Cep Capacitor do CP 6, 8u k"
D, Diodo do CP MUR160
R, Resistor shunt 10

Tabela 4.2: Componentes do primeiro prototipo

Vbusref @_» Cintcfp(S) Gopto Gmodcfp Gvdcfp(S) Vbus—>
l chfp I'

Figura 4.6: Malha de controle do CFP

Cintesp - Funcao de transferéncia do controlador;

Gopto - Ganho do opto acoplador envolvido na malha;

1/Vinesp - Ganho do modulador PWM;

H,ctp - Ganho do divisor resistivo;

Gudcfp - Funcao de transferéncia que relaciona a tensao de barramento com a razao

ciclica do CFP.

Antes de explicar cada um dos parametros, é necessario realizar a modelagem mate-
mética do conversor. Para tal, serd usado o método de variaveis de estados médias (SSA
- State Space Averaging). A operagao do conversor é dividida em intervalos, onde uma
média das equacoes diferenciais de cada estado é feita. Se as equacoes resultantes sao nao-
lineares (o que torna impossivel o uso das ferramentas cldssicas de controle), um ponto
de operacao é selecionado e uma linearizacao ¢é feita. O formato do sistema equacionado

é mostrado abaixo:
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X=AX+BU (4.20)
Y =CX+EU

Onde:

e A - Matriz de dinamica

e B - Matriz de entrada

e (' - Matriz de saida

e [/ - Matriz de transmissao direta
e X - Vetor de estados

Y - Vetor de saida

O modelo médio resultante do buck-boost MDC, com o termo de corre¢ao [Sun et
al. 2001] (necesséario em conversores MDC), é dado em (4.21). Cabe lembrar que, por
envolver multiplicacao de termos variantes no tempo, este é um modelo nao-linear. Assim,

antes de obter qualquer funcao de transferéncia, é necessario utilizar algum método de

linearizacao.
2‘/bus-fcfp Drfp [ Dcfp
1 cfp
Chus Req Chus %us 2~chp~Ccfp~fcfp
1 0| [ 0
Y = oI [ygn] (4.21)
0 1] | Vius 0
Onde:

® [i.sp - Corrente no indutor do CFP;

e D.s, - Razao ciclica do CFP;

O método de linearizagao utilizado foi por matriz de Jacobianos, a qual é mostrada

abaixo:
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R aIlcfp aIlcfp I ~ aIleP aIleP ‘/A
X — |Ohiesp Vous lefp OVin  ODggp (
WVus WVous VA WVous WVus _DA

ety Wius bus Vin  0Desp cfp

Para a escolha do ponto de linearizacao, foi considerado o instante em que a poténcia

de entrada ¢é igual a poténcia de saida, obtendo assim os seguintes valores:

Parametro Valor
Tensao de entrada Vi, = 260V
Tensao do barramento Vius = 105V
Corrente no indutor CFP [}y, = 1,71A

Tabela 4.3: Valores do ponto de operacao

Por fim, a equacao 4.22 mostra o modelo do conversor CFP linearizado para as atuais

condicoes do projeto.

o [ -110° —0,73.10%] [Iicp, | . 00810t 1,30.10° v
0,15.10° —0,12.10%] | Vius 0 —0,06.10°| |D.p,
- [1 0] [1e] o o] [V
Y = vl K (4.22)
0 1] [Vous] [0 0] |Depy

Para extrair a funcao de transferéncia Gq.fp, pode-se utilizar a seguinte expressao:

G=C,(sI—A) 'B,+ E, (4.23)

Onde:

Ap - Matriz de dinamica linearizada

e Bp - Matriz de entrada linearizada
e (Cp - Matriz de saida linearizada
e Ep - Matriz de transmissao direta linearizada

e [ - Matriz Identidade compativel com a matriz A,.

Como a modelagem em questao possui duas saidas e duas entradas, quatro fungoes
de transferéncia sao esperadas. Entretanto, a unica interessante do ponto de vista de

controle é a Gygefp, a qual é demonstrada abaixo:
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13,06.10°s + 1,96.10®
5?24+ 1,01.10%s + 2, 3.107

G'L}dcfp = (424)

O objetivo do controle é apenas manter a média da tensao de barramento em 101V
e nao distorcer a corrente de entrada, logo um controle integrador lento (frequéncia de
crossover de 12Hz) é utilizado. O circuito responsavel por tal controle é exposto na Figura
4.7.

Gate
<«— Driver SG3524

Figura 4.7: Circuito do controle do conversor CFP

O circuito é composto, basicamente, por um regulador shunt (TL431) e um opto
acoplador (4N33). Apesar da topologia CFP atual nao precisar de um controle isolado,
este circuito foi projetado de maneira a permitir futuras implementagoes com topologias

isoladas.

O resistor Ry;.s serve para polarizar o TL431 com o minimo de corrente necessaria a
sua operacao. O circuito conectado ao amplificador operacional LM358, faz com que o

mesmo opere como um somador com ganho unitario.

Para gerar o sinal PWM foi utilizado o circuito integrado SG3524, sendo o esquematico
do circuito mostrado na Figura 4.8. Entretanto, para comandar o MOSFET, é necessario
um circuito que possa fazer a carga e a descarga da capacitancia do gate de maneira
rapida. Para isso, foi utilizado uma configuracao de driver conhecida como Totem Pole.

O célculo dos componentes é simples, sendo o mesmo demonstrado em [Costa 2009].

E conhecido na literatura que o opto acoplador possui uma limitacao dinamica con-
sideravel [Panov e Jovanovic 2005] devido ao grande capacitor presente no transistor da
saida. Entretanto, como o controle empregado neste conversor é lento, tais limitacoes nao
irao influenciar de maneira significativa na dinamica do sistema. O ganho inserido pela

circuitaria do opto é demonstrado abaixo:
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V15+ V15+ vs+ —
| Cfin V1R5+:.

c
AAA
vy

Figura 4.8: Circuito do SG3524 e do driver

CTR.R,
opto — — s 4.2
Conto = To5 s = 8.5 (4.25)

Onde:

e CTR - Taxa de transferéncia da corrente (500%);
e R. - Resistor do terminal emissor (139);

e Ry.q - Resistor limitador da corrente do LED(18912).

Sendo o calculo do R4, definido por (4.26).

15 — Vfopto - ‘/;5[431

Rieq = (4.26)
Iledmaa:
Onde:
o Viopto - Queda de tensao no LED do opto (1,2V);
e V31 - Minima tensdo assumida pelo TL431 (2,5V);
® [icdmar - Maxima corrente permitida no LED do opto (60mA).
E o calculo do R, é definido por (4.27).
5 — chesa
R@ - CTR~]led'mai (427)
100

Onde:

o V. .su - Tensao de saturacao do transistor do opto acoplador.
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O ganho do modulador é definido pela tensao de pico da onda triangular do circuito
modulador do PWM (V,,,.,), neste caso, um SG3524. Segundo o datasheet como tal pico

¢ igual a 3,5V, tem-se:

1
Gmo cfp — T,
defp Vmcfp
1
Gmodcfp = ﬁ = O, 2857 (428)

J& no caso do divisor resistivo, considerando a tensao de referéncia do TL431 igual a

2,5, o ganho deste sensor deve ser igual a:

2,5
Hycpy = 157 = 0,0247 (4.29)

Com todos os ganhos calculados, é possivel demonstrar a funcao de transferéncia de

malha aberta:

Gmacfp - chfp-Gopto'Gmodcfp-Gvdcfp
2,51.1005 + 3, 79.108
s2+1,01.10° + 2,3.107

Gmacfp = (4.30)
Na Figura 4.9 é mostrado o diagrama de bode da funcao de transferéncia de malha
aberta do CFP. Através da ferramenta SisoTool® do MatLab® sera projetado o contro-

lador necessario.

No célculo do integrador, implementado com um capacitor (Cj,,;) e um resistor (Ryq),

a funcao de transferéncia correspondente é:

K; 1

—_— = 4.31
S S.Cmt.Rfl ( )

Gintcfp =

E necessario encontrar a constante integradora (K;). A frequéncia de crossover es-
colhida, mantendo em mente que a corrente de entrada nao poderda ser distorcida pelo
controle, ¢ 12H z, uma década abaixo da frequéncia de oscilagao da tensao no capacitor

de barramento. O diagrama de bode do sistema compensado ¢ mostrado na Figura 4.10.

O K; encontrado foi 14,99. Voltando a (4.31), nota-se que apenas o resistor superior

do divisor resistivo influencia na caracteristica dinamica do controlador. O resistor Ry,
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Figura 4.9: Diagrama de bode da funcao de transferéncia de malha aberta do CFP
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S 90 beaiaiee- O _
E -~
[0
§-1351| “x, .
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Figura 4.10: Diagrama de bode do CFP compensado
apenas define o valor de regime permanente da tensao de barramento. Estimando C;,; =
100nF', Ry serd:
R ! 667, 1kS2 (4.32)
1 = = .
/ KzCznt ’
Sendo Ry definido pela equagao do divisor resistivo:
Viertiaz1-Ry1
. Vbus _
R'f2 B Vreftl431 o 16’ 91kQ (433)
(1 o Vbus )

Onde:
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® V,cruaz1 - Valor de referéncia interna do TL431 (2,5V).

4.2.2 Controle do CP

O principal objetivo da malha de controle deste conversor é manter a corrente nos
LEDs o mais constante possivel, de modo a eliminar a ondulacao de baixa frequéncia

da etapa CFP, mantendo a média no valor estipulado durante o projeto. A Figura 4.11

Gidcp(S)I lled >

mostra o diagrama geral do CP com o controlador:

lledref Ccp(S) I o] Gmodco I

A 4

Hicp <

Figura 4.11: Malha de controle do CP

Onde:

Ticares - Corrente de referéncia dos LEDs;

C¢p - Funcao de transferéncia do controlador;

Gmodep - Ganho do modulador PWM;

Gidep - Fungao de transferéncia que relaciona a corrente nos LEDs com a razao ciclica
do CP.

Assim como no conversor CFP, também sera feita uma modelagem matemaética, a
fim de obter a funcao de transferéncia Gig,,. O método serd o de varidveis de estado
médias (SSA). Em (4.34) é mostrado o modelo médio do buck-boost operando em MCC.
Nota-se que por envolver multiplicacao de termos variantes no tempo, o sistema é nao-
linear. Logo, sera necessario fazer uma linearizacao das equagoes antes de obter a funcao

de transferéncia.

—1 1
X —_ Clcp.gf Cep ‘/OCP + CCDP‘Rf Cep Rf %“s
—( [jcp ep) 0 | ]lcp LCC: 0 Vf
1 i 1 -1
v | O [ Veer| | [Rr Ry | | Vows (4.34)
10| [l 0o 0|V
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Onde:

e [ - Resisténcia série do grupo de LEDs;
o U - Tensao série do grupo de LEDs;

e D, - Razao ciclica de projeto do conversor CP;

O método de Jacobianos, descrito em (4.22), é usado para a linearizagdo. Para a
escolha do ponto de operacao foi verificado onde a acao do controle seria mais critica, ou
seja, o ponto que possuir a menor margem de ganho e menor margem de fase. Tal ponto
acontece quando a tensao de barramento ¢ minima, sendo o mesmo mostrado na Tabela

4.4:

Parametro Valor
Tensao de barramento  Vj,s = 85,83V
Tensao de saida Voep = 40,39V

Corrente no indutor CP Ij, = 0,834

Tabela 4.4: Valores do ponto de operacao

Em (4.35) é mostrado o modelo matematico do CP linearizado para as atuais condigoes

de projeto:
¥ _ —6,79.10° 1.10°| |Voep N —6,79.10> —122,13.10%| | Vius
0,11.103 0 Iicp 0,05.103 20, 25.103 D,.
. 0,04 0f | Vo 0,04 0| | Vius
Y = s ’ (4.35)
1 0| | i 0 0] [ Dpe

Para extrair a fungao de transferéncia G4, utiliza-se (4.23) com os dados da equagao

anterior, obtendo assim:

 —5637s+9,34.107
e T g2 4 67885 + 1,09.107

(4.36)

O objetivo almejado para o controlador é manter a corrente nos LEDs o mais constante
possivel. Por isso, este controlador deve ser tao rapido quanto permitir a sua dinamica.
Portanto, foi escolhido um Tipo 2 (proporcional-integral com um pélo adicional) para

controlar a planta, sendo o circuito analdégico correspondente mostrado na Figura 4.12.
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C1

C2 R2

——VW\—

Gate Riim
(& Driver SG3524

Ri
"W—< VRs+

+

LM358

Iledref

Limitador

Figura 4.12: Circuito do controle do conversor CP

O circuito é composto por um amplificador operacional, o qual esté configurado para
exercer a a¢ao do controle e um circuito limitador de razao ciclica. Esse por sua vez soluci-
ona o problema de acimulo de erro no integrador, evitando razoes ciclicas extremamente

altas na partida do conversor.

Como o circuito modulador do PWM serd o mesmo que o do CFP (SG3524), a equagao
4.29, a qual descreve o seu ganho, é vélida neste estdgio. Assim, tem-se a funcao de

transferéncia de malha aberta dada por:

Gmacp = Hicp~Gmodcp-Gidcp
16115 +2,67.107
TP 52 4+ 67885 + 1,09.107

(4.37)

Sendo que na Figura 4.13 é mostrado o respectivo diagrama de bode. Com o uso da

ferramenta do MatLab®, sera projetado o controlador necessario.

20

Magnitude(dB)
(=]

360

...........

270(

Fase (deg)

180|

90

..........

T 3 3 5
10 10 10 10 10
Frequéncia(Hz)

Figura 4.13: Diagrama de bode do CP em malha aberta
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Posiciona-se o zero do integrador em f, = 10Hz, a fim de obter uma melhor res-
posta dinamica. O polo adicional foi posicionado em f, = 10kH z, uma década abaixo da
frequéncia de comutacao, visto que sua funcao ¢é atenuar o efeito das harmonicas prove-
nientes da comutacao. A frequéncia de crossover maxima obtida foi 1,2kH z, pois acima
dessa o sistema entra em instabilidade. O diagrama de bode do sistema compensado é
mostrado na Figura 4.14, sendo a funcao de transferéncia do controlador Tipo 2 mostrada

abaixo:

(4.38)

50 T T T T T T
g o
g 0 A I
3
= _50-G.M.:2,99dB i
Freq:1,52e+003 Hz
Stable loop
-100 NPT TN BT T BT ST |
315} Lot -
—_  peeee % p
(@)} n LN -
§ 225 ‘.
3 135} s 1
45 -E'r’\eﬂd::%?gfgos Hz " i
PP BT BT BT RPN BT SRy
-1 0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia(Hz)

Figura 4.14: Diagrama de bode do CP em malha aberta compensado

Para iniciar o cédlculo dos componentes do controlador é necessirio uma estimacgao

inicial. Escolhe-se o resistor Ry = 15k, sendo o capacitor C calculado por:

B 1
a 2.7T.R2.fz

Cy = 1uF (4.39)

Ch

Na sequeéncia, o capacitor Cy é calculado por:
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1
O, —
T 27Ry(fy— f2)
Cy = 1nF (4.40)
E por fim, o resistor R; é dado por:
1
R, =
LTG0,
Ry = 8kS) (4.41)

4.2.3 Resultados experimentais

O protétipo montado em laboratorio é mostrado na Figura 4.15. A implementacao foi
feita de maneira modular, ou seja, tanto o estagio CFP quanto o CP podiam ser testados
separadamente, bem como suas placas de controle. A placa central é composta de 10
capacitores de 6, 8uF' ligados em paralelo, totalizando 68uF'. Tal arranjo foi necessario
devido a falta de capacitores de filme com altas capacitancia na época dos ensaios. O

teste foi feito em condigoes de poténcia nominal com 220V/,.,,s na entrada.

Figura 4.15: Protétipo analdgico implementado

A Figura 4.16 mostra a corrente de entrada e a tensao de entrada da ponte retifica-
dora. A corrente de entrada tem uma forma quase senoidal, com uma Taxa de Distorcao

Harmonica calculada de 14%, enquanto o Fator de Poténcia medido foi de 97%.

Ja a Figura 4.17, demonstra a corrente no indutor CFP e no indutor CP. A amplifica-

¢ao do osciloscépio permite observar que o CFP opera corretamente em modo de conducao
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Figura 4.16: Tens&o e corrente na entrada da ponte retificadora (100V/div, 0,2A/div, 4ms/div).

descontinua e o CP em modo de operagao continua.

Tek Frevis P 400ms Fator de zoom; 100 % 1.40MHz_Filt, de Puidos

—renera,

@llpfc ? .....

1 1

i 1 |
[@E® 500ma 1004 JZ400ws

Il 1 Il 1
lLinha. 000 % B0.0035Hef205:45 |

Figura 4.17: Verde:Corrente no indutor CFP (1A /div). Roxo: Corrente no indutor CP (0,5A /div). Escala
grande: 4ms/div. Escala ampliada: 40us/div.

Como pode ser comprovado pela Figura 4.18, a tensao de saida total da-se pela soma
da tensao de barramento com a tensao de saida do CP. Além disso, fica claro que as duas
ultimas estao em fases opostas, o que prova a funcionalidade do controlador do conversor
CP. Também nota-se que a tensao de barramento esta precisamente ajustada na média

de 101V.

Tek Parar 1.40MHz Filt, de Fuidos
T T T T

E0Y By [ 1 i i i i
& 50y J.00ms lLinha. 000 % S9.9735H00m0s |

Figura 4.18: Roxo: Tensao de saida (25V/div). Azul: Tensdo de barramento (25V/div). Ciano: Tenséo
de saida do CP (25V/div). Escala horizontal: 4ms/div.

Por fim, a Figura 4.19 mostra a tensao total de saida com a corrente nos LEDs. Existe



CAPITULO J. PROJETO E IMPLEMENTACAO 64

uma ondulacao de baixa frequéncia repassada a saida, a qual gera uma ondulagao pico-a-
pico na corrente de 336mA. O rendimento medido, sem considerar as perdas das fontes

auxiliares, foi de 94%.

Tek Previs 1.40MHz Filt, de Puidos
T T

Your  : : o [a00ms JLinha. 0.00 B.0155 Hy| -
i i i laMédia 533md EBAmplitude 336mé li]
[ DT 20:09:56

Figura 4.19: Tensao e corrente na lampada (25V/div, 0,2A /div). Escala horizontal:4ms/div.

4.2.4 Conclusoes

Nesta secao foi apresentado o projeto de uma topologia utilizando o principio da
cascata otimizada. O controle foi feito de modo analégico devido a sua simplicidade e

baixo custo.

O controle do conversor CFP mostrou-se eficaz na sua tarefa sem afetar de maneira
significativa a distorcao da corrente de entrada. Ja o controlador do conversor CP, apesar
de compensar a tensao de barramento, mostrou que é necessario investir em técnicas de
controle mais adequadas a esta aplicagao. Por isso, a proxima secao ird demonstrar uma

técnica alternativa.

Os resultados experimentais mostraram nao sé a funcionalidade da ideia, como pro-
varam as vantagens propostas tais como: alta eficiéncia e reducao do capacitor de barra-
mento. Além disso, a topologia mostrou simplicidade no acionamento dos interruptores e

na retirada das medidas, as quais podem ser feitas utilizando o mesmo referencial.
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4.3 Protétipo com controle feedback + feedforward

Neste protétipo a frequéncia dos dois conversores foi ajustada em 50kH z para fins
de comparacao com outras topologias. Além disso, uma nova estratégia de controle foi
implementada, utilizando a resposta de um controlador feedforward, ou controlador por
antecipagao, somada a resposta de um controle feedback. O circuito do controlador do
conversor CFP foi mantido o mesmo, sendo apenas adaptado o projeto para os novos

valores do conversor.

A Tabela 4.5 mostra as principais especificacoes utilizadas no projeto.

Parametro Valor
Tensao de entrada Vin = 220V
Frequéncia da rede fr=60Hz
Poténcia de saida P = 75W
Corrente nos LEDs Li.g =0,6A

Numero de LEDs na saida Nieg = 40
Tensao na saida Vour = 126, 3V

Frequéncia de chaveamento do CFP  f.s, = 50kH 2
Frequéncia de chaveamento do CP  f,, = 50kH 2
Fator de seguranca FS =10V
Fator de participagao k=0.2

Tabela 4.5: Parametros do protétipo implementado

Optou-se neste projeto pela eficiéncia. Assim, fixou-se o valor de k em 0,2 e calculou-se

a tensdo assumida para cada conversor, como ja demonstrado em (4.17), (4.18) e (4.19):

Viws = 101,04V AVius = 30,55V Voep = 25,28V (4.42)

O esquematico completo do circuito é demonstrado na Figura 4.20, sendo os compo-
nentes utilizados descritos na Tabela 4.6. Nota-se que a tinica diferenca deste esquematico
para o anterior esta no controlador do conversor CP. Duas variaveis sao lidas nesta estra-

tégia de controle, sendo os motivos descritos na sequéncia.

4.3.1 Controle do CP

A principal fun¢ao do CP é manter a corrente nos LEDs o mais constante possivel,
seguindo o nivel médio especificado. Entretanto, esta é uma tarefa dificil de implementar

com um controle feedback normal. Isso se deve pelo fato que, para tal controle atuar, é
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Figura 4.20: Esquematico do segundo protétipo

Simbolo Parametro Valor
Ly Indutor do filtro de entrada 3,0"mH
Cy Capacitor do filtro de entrada 330nF
D,i_4 Diodos da retificacao 1N4007
Setp MOSFET do CFP SPPOSN60C3
Legp Indutor do CFP 298, 4uH
Chus Capacitor de barramento 68uF
Dy Diodo do CFP MUR160
Sep MOSFET do CP SPB04N60C3
L, Indutor do CP 3,11mH
Cep Capacitor do CP 6, 8u k"
D, Diodo do CP MUR160
R, Resistor shunt 10

Tabela 4.6: Componentes do segundo protétipo

necessario que o disturbio no sistema (neste caso, a ondulagao do capacitor de barramento)
acontega e afete a varidvel de saida (corrente nos LEDs). S6 ai entdo o controle ird
entrar em acao. Como visto na pratica, tal estratégia mostrou uma ondulacao de baixa
frequéncia consideravelmente alta. Portanto, foram buscadas novas solucoes para diminuir

essa ondulacao.

Como o distirbio afeta diretamente a saida, a agao corretora necessita ser imediata,
afim de que a corrente de saida seja afetada o minimo possivel. Uma solucao que se
encaixa neste cenario é o controle feedforward. A ideia béasica deste tipo de controle é
medir somente a variavel causadora do distirbio e tomar uma agao corretiva antes que a
mesma afete o sinal de saida. A Figura 4.21 mostra um diagrama de bloco simplificado

das estruturas feedback e da feedforward.

Entretanto, este controlador lida bem apenas com disturbios do sistema, sendo dificil
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Figura 4.21: (a)Estrutura feedback. (b)Estrutura feedforward

para o mesmo manter um valor médio constante. Portanto, associado ao feedforward, um
controle feedback lento fica responsavel pelo controle do valor médio da corrente. Assim,

o diagrama de blocos do sistema resultante é mostrado na figura abaixo:

Vbusref
Controlador Feedforward

AVb Vb

Controlador Feedback

ILEDref

Planta do Sistema
Hicp I~

Figura 4.22: Malha de controle digital do CP

Onde:

e H,, - Ganho da conversdo A/D e do sensor de corrente;

e (¢ - Funcao de transferéncia do controlador feedback;

e H, - Ganho do sensor da ondulacao da tensao de barramento;
o (), - Ganho do controlador feedforward;

® Gioddg - Ganho do modulador do PWM;

® Giqep - Funcao de transferéncia do conversor relacionando a corrente de saida com

a razao ciclica;

® Giype - Funcao de transferéncia do conversor relacionando a corrente de saida com

a tensao de barramento.
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Ao contrario do protétipo anterior, optou-se por utilizar um microcontrolador no co-
mando deste conversor. Além de simplificar a implementagao deste tipo de controle,
evita-se a maior parte dos problemas relacionados com a variagao paramétrica dos com-
ponentes. O microcontrolador utilizado é um MCF51AC128, de 32 bits, com 128kB de

memoria flash e 16kB de RAM. Além disso, possui um conversor analdgico para digital
(A/D) de 12 bits.

Como pode ser visto na Figura 4.20, tanto a tensao de barramento quanto a corrente
de saida sao lidas. O diagrama do arranjo da instrumentacao do controle CP é mostrado

na figura abaixo. Cada um dos blocos de ganho sera explicado adiante.

Coldfire V1 Hi
- | mcFs1AC128 P I

Figura 4.23: Esquemaético do controlador do CP

Dois médulos PWM sao utilizados: um para comandar o conversor e o outro como
um gatilho para a conversao analdgico para digital (A/D), a fim de evitar os ruidos da

comutagao na leitura das medidas. As formas de onda dos canais PWM sao ilustradas na
Figura 4.24.
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Figura 4.24: Sinais de controle no microcontrolador

Apéds o sensor de corrente, um circuito formado por um amplificador operacional é
utilizado para amplificar o sinal do sensor cinco vezes e atuar como um filtro passa-baixa,
a fim de evitar ruidos no circuito de controle. O ganho H;., ¢ formado pelo ganho do
A /D do microcontrolador multiplicado pelo ganho do circuito do sensor de corrente. A

equacao resultante é mostrada em (4.44):
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Figura 4.25: Filtro e amplificador do sensor de corrente

Hiep = Hyya-Hyi = %
Hiep = 52 f% = 4.096 (4.43)
(4.44)
Onde:
e H,/q - Ganho do A/D;

e N, - Numero de bits relativos a resolugao do A/D (12);

H,; - Ganho do sensor de corrente (5);

V.o - Tensao da referéncia alta do A/D (5V);

e V,;, - Tensao da referéncia baixa do A/D (0V).

J& para a tensao de barramento, um divisor resistivo ¢ utilizado em conjunto com um
circuito responsavel por transformar o sinal de tensao em corrente. Préximo do micro-
controlador, o sinal de corrente é transformado novamente em tensao com um resistor.
Esse circuito foi utilizado com o intuito de mitigar os ruidos provenientes da transmissao

do sinal até o microcontrolador.

O ganho proveniente de toda a leitura de tensao é dado por:

H’Ucp - HdT‘-Htc-Hct-Ha/d (445)

Cada um desses ganhos sera explicado em detalhes. O ganho Hy, é determinado pelo
divisor resistivo. O cdlculo do ganho necessario foi baseado na tensao maxima permitida

na entrada do circuito responsavel pela transdugao do sinal de tensao para corrente. Essa
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Divisor Resistivo (Hdr) Tenséo - Corrente (Htc)
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Figura 4.26: Divisor resistivo com o circuito responsavel pela transmissao do sinal de tensao por corrente

tensao é limitada pelo diodo zener em paralelo com o resistor R4, sendo que o mesmo
atua quando Vjysq, passar de 12V. Em condigoes nominais, a tensao instantanea maxima
de barramento é 115V. Colocando uma margem de tolerancia de 10%, tem-se o seguinte

calculo:

12
126, 5
Hy = 0,0948 (4.46)

Assumindo um valor de R,4; = 100k€2, tem-se:

Rvd2
Hy = ——22
¢ Rvdl + Rvd2
p o RunHy _ 1005.0,0948
Y2 Hy o 1-0,0948
Ryae = 10,47k (4.47)

O transdutor tensao-corrente possui um ganho definido por Hy.. Para deduzir o calculo
deste circuito foi assumido que os resistores R,q1 e R4 sao iguais. Isso ird facilitar a
dedugao do ganho. Comega-se o calculo pela corrente que ird transmitir o sinal (I) no

resistor R,uq:

‘/oad o ‘/o - Vad

I, =
Road Road

(4.48)

O amplificador operacional forma um circuito somador. A entrada inversora é colocada
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no mesmo referencial do interruptor e a entrada nao-inversora é definida pela diferenca
de tensao entre Vi,.aw € Vog. Substituindo a tensao de saida pela respectiva funcao de

transferéncia do circuito somador, tem-se:

1 Rv 2 ‘/;Ld
I, = =92 (Viusdw — Vaa) — 0) — 4.49
Rroad Rvgl (( busd d) ) Rroad ( )
Como assumimos que R, = R,q2, simplifica-se a equagao:
I. — ‘/busdv N 2"/;Ld
T Road Road
‘/busdv 215
I, = — 4.50
Road Road-Rcv ( )
Isolando I:
V’LLS ’U'RC’U
busd (4.51)

* 2 + Road-Rcv

Assumindo que R,..R., > 2 e colocando a equacao na forma de ganho, tem-se:

I 1
= 5 — 4.52
%usdv Road ( )

Htc

Esse circuito deve ser projetado com base nas limitacoes do amplificador operacional
que sera usado. Neste projeto, sera utilizado um LM358. A corrente maxima de de saida
que o mesmo pode langar é 10mA, sendo sua tensdo méxima na saida (caso alimentado
com 15V) igual a 11V. Como deseja-se uma tensao méxima na entrada do A/D de 5V,

estipula-se:

Voad + Vaa < Vo
Vad + 5V < 11V
Viad < 11V — 5V
Voaa < 6V (4.53)

Assumindo uma corrente de saida 10% menor que a méaxima estipulada pelo datasheet

do LM358, tem-se:
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‘/oad o 6
Foad = I, ~ 0,009
Rouq = 666, 669 (4.54)

Logo, tem-se que o ganho do transdutor tensao-corrente é dado por:

H,. = =0,0015 4.55
666,66 (4.55)

Por fim, para encontrar o ganho do transdutor corrente-tensao, calcula-se o resistor

Radi

Vaa 5
Had = I, 0,009
Raq = 555,550 (4.56)
Logo, o ganho H.; é dado por:
Hct = Rad
H. = 555,55 (4.57)

Os parametro do A/D utilizados foram os mesmos que em (4.44). Retomando (4.45,

tem-se:

H,., = 0,0948.0,0015.555, 55.819, 2
Hyep = 64,71 (4.58)

Em (4.34) é demonstrado o modelo médio do buck-boost operando em MCC. Como
este modelo é nao-linear um ponto de operacao é escolhido. Assim como no protétipo
anterior, a escolha do ponto de operacao baseou-se na situagao mais critica para o contro-
lador. Neste caso, tal situacao denota-se quando a tensao de barramento assume seu valor
minimo, obrigando o conversor CP a atuar com a méaxima tensao de saida. A Tabela 4.7

mostra os dados do ponto de operacao escolhido.
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Parametro Valor
Tensao de barramento  Vj,s = 85,83V
Tensao de saida Voep = 40,39V

Corrente no indutor CP  Ij, = 0,834

Tabela 4.7: Valores do ponto de operacao

Em (4.59) é mostrado o modelo do conversor CP linearizado para o ponto de operagao

escolhido.

o [6:8210% 100,44.00°] [Viy] | [-6,82.10" —122,67.10°] [V
0,22.10% 0 Ly 0,1.10°  40,59.10° | | D,
.~ fo,04 0] [, 0,04 0] [Vhus
Y = |+ ’ (4.59)
1 0 [lcp 0 0 Dpc

A fungao de transferéncia G4, € extraida do modelo acima utilizando (4.23), obtendo

assim:

—5662s + 1,88.10%

Gi ] ==
wr(8) = 368185 1 2,19.107

(4.60)

Como o controle deste protétipo sera implementado com um microcontrolador, é ne-
cessario ter, no minimo, a funcao de transferéncia do controlador no dominio z. Portanto,
a funcao de transferéncia Gj4ep(2), considerando uma frequéncia de amostragem de 50k H z,

¢ dada por:

—0,069752z + 0, 1401
22 — 1,864z +0,8725

Gido(2) = (4.61)

H4 duas opgoes para projetar o controlador: faz-se o projeto do controlador com Gigep
no dominio z ou projeta-se no dominio da frequéncia e depois aplica-se a transformada
Zade. Neste trabalho optou-se por projetar desde o inicio no dominio z. A funcao de
transferéncia de malha aberta (4.62) é composta pela funcao de transferéncia Gygep(2), 0

ganho H,., e o ganho do modulador (G eddg)-

o Hicp . Gidcp . Gmoddg
z

Gmacp(2) (4.62)

A amplitude da moduladora (V,,44cp) é determinada pelo microcontrolador, sendo
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neste caso 503 para um PWM do tipo assimétrico. A equagao abaixo determina o ganho
do modulador PWM.

1 1
Gmo = ;> = T4

M9V dgep 503
Grmoddg = 0,00198 (4.63)

Logo, a fungao de transferéncia em malha aberta é demonstrada em (4.64). O dia-

grama de bode de malha aberta é ilustrado na Figura 4.27.

—0,4544~ 40,9125
22 — 1,864z + 0,8725

Gmacp(z) = (464)
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Figura 4.27: Diagrama de bode da func¢ao de transferéncia digital em malha aberta do conversor CP, com
uma frequéncia de amostragem de 50k H z.

Feito isso, tem-se todos os requisitos para projetar os controladores. O primeiro
projeto sera do controle feedback. A razao ciclica média responsavel pela corrente média
dos LEDs sera gerada por um controlador integrador lento. Para que o mesmo nao afete a
operacgao do feedforward, a sua frequéncia de corte serd em torno de 12Hz. O integrador
resultante é mostrado em (4.65), sendo o diagrama de bode de malha aberta do sistema

compensado ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Diagrama de bode da funcao de transferéncia compensada digital em
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conversor CP, com uma frequéncia de amostragem de 50k H z.

10°

malha aberta do

Existem, basicamente, duas maneiras de projetar um controle feedforward: pelo mo-

delo estdtico da planta ou pelo modelo dinamico [Process dynamics and control 2003]. Por

questoes de simplicidade de implementacao, optou-se pelo projeto por modelo estatico.

Para deduzir a equacao de projeto, comeca-se pelo principio ideal, ou seja, que o conversor

CP irad compensar completamente a ondulacao da tensao de barramento:

Onde:

‘/oAcp + ‘/bAus =0

‘/ocp = _%us

- _ (%us _'_ ‘/l;us)ljcp
= 1-D,

(4.66)

(4.67)

Observando o diagrama de blocos na Figura 4.22 é possivel ver que a razao ciclica

responsavel pela compensagao da tensao de barramento, pode ser deduzida por:
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. 1
Dep = Vs Hyep.C (4.68)

vep-“pep- V
mcp

Inserindo (4.68) em (4.67), tem-se:

~ (‘/;JU,S ch C C] )

Voep = (Vius + Vius)- » o T

1— V;ms'chp-Cpcp
(‘/E)US'H’UCP‘CPCP)

Vmcp - ‘/bus H vcp-Cpcp

Vo = (Vs + Vous)- (4.69)

Voltando a (4.66) e aplicando (4.69), pode-se definir a constante responsével pelo

controle feedforward:

‘/;us . (‘/bus + Vgus) -chp . C(cpc
Vmcp - ‘/bus'Hfucp-Cpcp

(%us + %us)-chp'Cpcp - _Vme + VZUS'HUCP'CPCP

- _%us

_Vmcp —503
Cpczo = =
Viws-Hoep  101.64, 71
Cpep = —76,96.1073 (4.70)

A Figura 4.29 mostra uma comparagao da resposta do sistema com o controle feedback
e com o controle feedforward com o feedback. Um degrau de 15V foi dado na tensao de
barramento, sendo mostrada a influéncia de tal distirbio na corrente sobre os LEDs. Fica
claro que o controle feedforward junto com o feedback tem uma resposta dinamica melhor,

além de manter a média da corrente de saida no valor de referéncia.
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Figura 4.29: Resposta do CP ao degrau na tensao de barramento
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As equacoes caracteristicas, fundamentais para a escrita do controle no cédigo do
microcontrolador, do controlador feedback e do controlador feedforward sao mostradas

respectivamente abaixo:

db, = db, , + Kicp-n—1

dp, = dg, , +2,86.10".e,y (4.71)
dsf, = Cpep-(Vius — 101)
dsg, = 76,96.107%.(V4,, — 101) (4.72)

Para implementar este controle no MCF51AC128, serd necessario usar um método
conhecido como base Q. Esse método é utilizado para evitar o calculo com ponto flutuante,
visto que o microcontrolador escolhido é de baixo custo, o que impossibilita tal tipo de
operacao mateméatica. A técnica baseia-se na multiplicacdo por 29, onde Q é a base
escolhida. Ao final do calculo basta apenas dividir pelo mesmo multiplicador, sendo
que cada uma dessas operacgoes ocupa apenas um ciclo de clock. A base Q escolhida
deve fornecer precisao suficiente sem ocorrer estouro das variaveis internas no decorrer da
rotina. Apds varias simulagoes, a base escolhida foi a 21, logo, as equacoes caracteristicas

ficam:

dfangl = dfbn,1 + 60.671,1 (473)
df fugzr = 161396.(Vius — 101) (4.74)

A fim de evitar razoes ciclicas altas, um limitador foi inserido no controle integrador e
na saida somada dos controladores, sendo que a rotina implementada no microcontrolador

estd demonstrada na Figura 4.30.

4.3.2 Resultados experimentais

O protétipo montado em laboratério é mostrado na Figura 4.31. Como no experimento
anterior, a implementacao foi feita de maneira modular, sendo que a parte do controle
digital foi montada dentro de uma caixa metalica, separada da parte de poténcia, com o

intuito de minimizar possiveis interferéncias e ruidos.

A corrente e a tensao de entrada na ponte retificadora sao mostradas na Figura 4.32. A
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Controlador Feedfoward na base Q21

Hvep Kpcp
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Corrente de Referéncia nos LEDS AVbus Retorno a base Q0

Limitador

ILEDref Hicp

0,6 3160
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ILED

———pl 3160

Medicao da Corrente nos LEDs Controlador Feedback na base Q21

Figura 4.30: Diagrama da rotina implementada

Figura 4.31: Prototipo digital implementado

Taxa de Distor¢ao Harmonica (TDH) calculada da corrente de entrada é de 9%, enquanto
que o Fator de Poténcia medido foi de 99%. Essa melhora nos resultados foi devido a
diminuicao do capacitor do filtro da entrada (C), consequente ao aumento da frequéncia

de comutagao do CFP.

Tek Exec. icinn, 1.40MHz Filt, de Puidos
T T T T

i i i i i
J[2.00ms Linha .~ 0.00 ¥ B0.0481 Hef1gs0se |

i
[ 100y

Figura 4.32: Tens&o e corrente na entrada da ponte retificadora. (100V/div, 0.2A/div, 4ms/div)
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A Figura 4.33 demonstra a corrente no indutor do conversor CFP e no indutor do
conversor CP. Além do correto funcionamento nos respectivos modos de operacao, é pos-
sivel notar uma distorgao na corrente do indutor CP, causada pelo esfor¢o do controle em

manter a corrente nos LEDs constante.

Tek Exec. icinn, 1.40MHz Filt, de Puidos
T T T T T

B vl i 1
[ 1004 & 200md ||4.00ms

Linha .~ 0.00 ¥ BO.0507 Hef16a730 |

Figura 4.33: Ciano: Corrente no indutor CFP (1A/div). Roxo: Corrente no indutor CP (0,2A/div).
Escala horizontal: 4ms/div.

A tensao de saida, de barramento e do conversor CP sao reproduzidas na Figura 4.34.
Em comparacao com o protétipo anterior, nota-se que a tensao de saida apresenta-se
mais constante, devido a acao mais rapida da nova estratégia de controle implementada.
O controle do conversor CFP também mostra-se eficaz em manter a tensao de barramento

regulada precisamente em 101V.

Tek Exec. icinn, 1.40MHz Filt, de Puidos
T T T T T

E0Y & =07 L. i i i i i
2504 Jfanoms JLinha.~ 0.00 ¥ 599995 He[17.0559 |

Figura 4.34: Roxo: Tensao de barramento (25V/div). Azul: Tensao de saida (25V/div). Verde: Tensao
de saida do CP (25V/div). Escala horizontal: 4ms/div

A Figura 4.35 mostra a corrente nos LEDs e a tensao aplicada sobre os mesmos. Ape-
sar do controle ser mais rdpido que o anterior, ainda nao foi possivel eliminar totalmente
a ondulagao de baixa frequéncia na saida. Entretanto, de 336mA de ondulagao, a mesma

passou para 124mA, mostrando uma reducao de 36



CAPITULO J. PROJETO E IMPLEMENTACAO 80

Tek Parar 1.40MHz Filt, de Puidos
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Figura 4.35: Tens&o e corrente na lampada.(25V/div, 0,1A/div). Escala horizontal:4ms/div
4.3.3 Conclusoes

Nesta secao foi apresentado um segundo prototipo da cascata otimizada. As topo-
logias empregadas foram as mesmas do protétipo anterior, sendo apenas modificados a
frequéncia de operagdo (consequentemente o projeto dos conversores) e a estratégia de
controle utilizada no conversor CP, o qual é responsavel pela compensacao da ondulacao

de baixa frequéncia.

O controle foi implementado com um microcontrolador de baixo custo da Freescale,
sendo que uma estratégia de controle por antecipacao foi adicionada para melhorar a
compensacao da ondulacao de baixa frequéncia. Resultados significativos foram alcanga-
dos, pois a corrente nos LEDs apresentou uma ondulacao 37% menor que no prototipo

anterior.

Entretanto, houve um decréscimo de 4% no rendimento, devido ao aumento da frequén-
cia de comutacao do conversor CFP e a participagao mais significativa do conversor CP

no processamento da poténcia.

Por fim, vale ressaltar que mesmo adicionando uma medida a mais no controle da
topologia, nao seria necessario utilizar referéncias isoladas, j& que tanto as medidas (tensao
de barramento e corrente nos LEDs) quanto ao acionamento de ambos os interruptores
podem ser colocados na mesmo referencial, o que novamente, simplifica e torna viavel a

sua implementacao como produto.
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4.4 Comparativo

Visando provar as caracteristicas da cascata otimizada, com relagao as principais
topologias utilizadas em LEDs, uma comparagao pratica foi realizada. Foram comparados
com a topologia cascata otimizada (TCO), uma topologia de estdgio tinico (TEU) e uma
topologia de estégio duplo integrado (TEDI). A topologia de estdgio duplo nao entrou no
comparativo, pois a sua eficiéncia e valores de projeto sao muito semelhantes a sua versao

integrada. O esquematico da TEU e da TEDI encontram-se na Figura 4.36.

Lf  Dr4 MUR160== Rs Lf  Dra 10ETF12  MUR160  MUR160

< 10 3,7mH
Lpfc Cbus an
# 455uH 940uF AV

SPP0O8N60C3 SPPO8N60C3

3,7mH

Controlador Controlador

< 1 4

(a) (b)

Figura 4.36: Esquemaético das topologias comparadas: (a)TEU e (b)TEDI

4.4.1 Parametros das topologias

Os parametros de entrada dos trés projetos estao descritos na Tabela 4.5. A Tabela
4.8 mostra os valores resultantes para o projeto de cada uma das topologias. O protétipo
utilizado para a cascata otimizada foi o mesmo da se¢ao anterior. A topologia de estagio
tnico (TEU) é um buck-boost operando em MDC. J& para a topologia duplo estagio
integrado, com o intuito de fazer uma comparacao justa com a cascata otimizada, um
buck-boost operando em MDC foi escolhido como CFP e um buck-boost operando em
MCC foi escolhido como CP.

Parametro TEU TEDI TCO
Ondulacao em Ij.q 100mA 100mA 100mA
Tensao de barramento 126V 350V 101V
Ondulacao em Vj,, 4V 11,4V 30V
Indutancia do CFP 455puH  449uH 433 H

Indutancia do CP - 11mH 4, TmH
Capacitancia de barramento 940uF  100puF  68uF
Capacitor do CP - 3,3uF  6,8uF

Tabela 4.8: Parametros dos protétipos comparados
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A Figura 4.37 mostra o valor da capacitancia para cada uma das topologias testadas
com relacao ao numero de LEDs na sua saida. Nota-se que para um ntimero pequeno,
a TCO (considerando todas as condigdes listadas na Tabela 4.5), nao fornece valores de
capacitancia melhores que a TEDI. No entanto, para um ntimero superior a 20 LEDs a

TCO mostra-se mais eficaz na reducao da capacitancia de barramento.
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Figura 4.37: Valores de capacitancias de barramento para diferentes niimeros de LEDs

4.4.2 Resultados experimentais

Com relacao a corrente de entrada, a Figura 4.38 expoe os resultados experimentais
para cada uma das topologias bem como um grafico da amplitude das harmonicas em
comparacao com a norma [EC61000-3-2 Classe C. Nota-se que todos os conversores aten-
dem a norma. A TDH para a TEU foi de 4% com um Fator de Poténcia (FP) de 99%
e um rendimento de 92%. Ja para a TEDI, a TDH calculada foi de 13% com um FP de
98% e um rendimento de 86%. Por fim, a TCO obteve uma TDH calculada de 9% com
um FP de 99% e um rendimento de 90%.

Na Figura 4.39 a tensao e a corrente na lampada LED sao mostrados para cada con-
versor. A corrente nos LEDs tem quase a mesma ondulacao para todas as topologias, com
pequenas variacoes devido a diferenga nos componentes projetados e nos disponiveis na
pratica. Nota-se que a TEDI apresenta uma pequena distor¢ao na corrente circulante nos
LEDs. Tal distorcao é resultado de uma ressonancia entre a capacitancia dos componentes

(diodos e interruptores) com o indutor CFP.
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Figura 4.38: Corrente na entrada de cada topologia com respectiva TDH

4.4.3 Conclusoes

Foi apresentada nesta subsecao uma comparagao entre trés topologias: estagio tinico

(TEU), estdgio duplo integrado (TEDI) e cascata otimizada (TCO). Foi admitido um
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Figura 4.39: Tensao e corrente de saida de cada topologia

valor de ondulagao de baixa frequéncia (100mA) igual nos trés conversores.

A implementacao pratica mostrou, conforme previsto, que o rendimento da cascata

otimizada (90%) encaixa-se como um meio termo entre a estagio tnico (92%) e a estégio
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duplo (86%). Sendo que o parametro k possibilita aumentar ou diminuir o rendimento,

conforme as necessidades do projeto.

Além disso, a cascata otimizada apresentou o menor capacitor de barramento. En-
tretanto, é possivel atingir valores similares de capacitancia com a TEDI ao aumentar a
tensao de barramento. Por outro lado, a eficiéncia baixa ainda mais, devido ao aumento

da tensao no interruptor.

Quanto a distor¢ao na corrente de entrada, a TEDI apresentou a TDH mais signifi-
cativa, devido a distorgoes causadas por ressonancias entre os semicondutores e o indutor
CFP. Ja a TEU e a TCO apresentaram valores similares, sendo que a composi¢ao harmo-

nica de todos os conversores estao dentro dos limites estipulados pela IEC61000-3-2.



5 CONCLUSOES

Este trabalho descreve uma contribuicao ao desenvolvimento de topologias aplicadas
para iluminacao publica com LEDs. O principal foco da ideia foi obter uma elevada

eficiéncia com um circuito capaz de banir o uso do capacitor eletrolitico.

Inicialmente, no Capitulo 3, é apresentada a ideia de utilizar um sistema de dois
estagios, fazendo contudo que o segundo conversor processe apenas parte da energia dire-
cionada a carga. Tal conceito foi chamado de cascata otimizada. As principais equagoes de
projeto foram mostradas, bem como o parametro de projeto k, o qual fornece uma flexibi-
lidade relativa a quantidade de energia processada duas vezes, influenciando diretamente

a eficiéncia total.

Com o intuito de provar a ideia, é demonstrado no Capitulo 4 a implementacao de
dois protétipos. O primeiro foi implementado com uma estratégia de controle feedback. O
conversor operou de maneira regular, com alta eficiéncia, entretanto a ondulacao de baixa
frequéncia presente na corrente dos LEDs foi considerada alta. Por isso um segundo
prototipo foi implementado, sendo usado neste uma nova estratégia baseada no controle
feedforward. Devido a sua complexidade, a implementacao foi feita com um microcontro-
lador. Como resultado, observou-se uma diminuicao na ondulacao de barramento de 37%

com relagao ao controle analégico.

Ainda no mesmo capitulo, foi realizado um comparativo entre a cascata otimizada e
as duas topologias mais utilizadas como driver para LED: a de estagio tinico e a de estagio
duplo integrado. Os resultados obtidos provaram que, considerando a eficiéncia, a cascata
otimizada encaixa-se como um meio termo entre a de estdgio Unico e a de estagio duplo
integrado. No entanto, levando em conta a questao da eliminacao do capacitor eletrolitico,
a cascata otimizada mostrou-se eficaz, obtendo o menor capacitor para o nimero de LEDs
testados. Observou-se também que para uma carga com menor poténcia, a estagio duplo
integrado consegue valores de capacitancia menores, continuando, contudo, com o mesmo

problema da baixa eficiéncia, proveniente do duplo processamento da energia.
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Finalmente, a topologia desenvolvida neste trabalho mostra que é possivel unir alta
eficiéncia e longa vida ttil em uma solucao. Além disso, a sua implementacao mostrou-se
simples, requisitando um microcontrolador de baixo custo. Cabe ressaltar que tanto o
sensoriamento quanto o acionamento dos interruptores podem ser feitos no mesmo refe-

rencial.

Como sugestoes para trabalhos futuros, cita-se:

1. Analise de topologias mais eficientes, como buck e boost, no estagio CFP. Esta andlise
deverd levar em consideracao o impacto na distorcao da corrente de entrada que a

ondulacao de baixa frequéncia na saida pode causar;

2. Implementacao do estagio CP com mais de um conversor, dividindo a poténcia a

ser processada entre tais conversores;

3. Analise do fluxo de poténcia na cascata otimizada, a fim de elucidar as limitacoes

de reducao do capacitor de barramento;

4. Estudos de diferentes estruturas de controle para o estdgio CP, visando a diminuicao

da ondulacao na saida e a estabilidade do sistema;

5. Desenvolver e aplicar técnicas de dimming para a cascata otimizada.
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