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RESUMO

Este trabalho propoe um driver de diodo emissor de luz (do inglés, Light Emitting
Diode) (LED) que opera com alto fator de poténcia e de acordo com a norma IEC
61000-3-2 em uma faixa de tensao universal da rede, 90 a 265 V' eficaz, com dimerizacao
dos LEDs. Desta forma, como o ponto de operacao do sistema é dinamico, seu modelo
linearizado varia de acordo com a tensao de entrada e o nivel de dimerizacao. Para
garantir a estabilidade e uma boa resposta transitoria para todos os pontos de operacao,
uma realimentacao de estados robusta é utilizada. Os ganhos de realimentacao sao
obtidos via desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matriz Inequalities)
(LMIs). Com este método, as incertezas paramétricas do sistema sao modeladas e
consideradas no projeto do controlador. Com o objetivo de atenuar a ondulagao em
baixa frequéncia, indesejavel, que aparece na corrente da carga LED, é introduzida a
técnica de otimizacao H.o, cuja principal funcao é atuar na minimizacao dos distirbios,
implementada também por meio de LMIs. Portanto, as LMIs modelam uma regiao para
alocacao dos polos em malha fechada capaz de garantir um nivel minimo de rejeicao a
distirbios e uma resposta transitoria satisfatoria. Por meio de uma Toolbox no software
Matlab estas desigualdades sao resolvidas. Um prototipo do driver foi construido,
composto pelo conversor buck-boost flyback integrado de 34,21 W, e o desempenho da

estrutura de controle foi avaliado.

Palavras-chave: Driver universal, LED, Controle robusto, Alocacao de polos, LMIs,

Minimizagao H -



ABSTRACT

This work proposes a high power factor universal LED driver operating with input
voltage variation from 90 to 264 V rms and dimming. The driver was designed to
comply with the standard IEC 61000-3-2. Therefore, as the system’s operating point is
dynamic, the linearized converter’s model changes according to the input voltage and
dimming level. To ensure stability and good dynamic response for all operating points,
a robust state feedback is used. The feedback gains are obtained by using linear matrix
inequalities. The parametric uncertainties are modeled and considered in the design in
this method. In order to attenuate the undesired output current low-frequency ripple,
a Ho, optimization via LMIs is employed. Therefore, a set of LMIs is used to ensure
robust stability and disturbance minimization, as well as robust performance. The
inequalities are solved by using a Matlab Toolbox. A prototype was build, composed
of a integrated buck-boost flyback converter of 34,21 W, to evaluate the proposed

control performance.

Keywords: Universal driver, LED, Robust control, Pole placement, LMIs, H,, minimi-

zation.
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1 INTRODUCAO

A Tluminagao Publica (IP) possui papel importante no desenvolvimento econoémico
e social de uma determinada regiao, atuando como inibidor de violéncia, levando mais
seguranga ao transito e potencializando o comércio, turismo e lazer noturno (PINTO
& KIRCHNER, 2016). Com uma parcela de 15% do consumo global de eletricidade,
segundo (DREYFUS G.; GALLINAT, 2015), a utilizacdo de tecnologias eficientes é ne-
cessaria, pois com o aumento da populagao e expansao dos centros urbanos, ha uma
crescente demanda dos sistemas de IP. Para entender o estado atual da tecnologia de
iluminacao, é necessario verificar sua evolucao desde o primeiro dispositivo utilizado

em iluminacao de vias publicas.

Entre as décadas de 1840 e 1850, foi demonstrado o primeiro dispositivo capaz
de produzir luz a partir da energia elétrica utilizado em sistemas de IP, entretanto,
seu acionamento era realizado por meio de células quimicas que possuiam autonomia
limitada e elevado custo (BERNARDO, 2007). Em 1870, Thomas Edison desenvolveu
a lampada incandescente, onde a passagem de corrente por um metal de filamento
levava a incandescer, no entanto, o metal ia se deteriorando gradualmente, limitando a
vida 1til da lampada (FEHR, 2016). Com a necessidade de se produzir luz por grandes
periodos de tempo sem a utilizacao de elementos consumiveis, foram desenvolvidas as
lampadas de descarga, como as fluorescentes. Idealizadas pelo fisico francés Alexandre
Becquerel, tais dispositivos se popularizaram na década de 1970, possuindo vida 1til
maior que as incandescentes, contudo, utilizavam metais toxicos para a producgao de

luz.

Com o desenvolvimento das tecnologias de iluminagao surgiram as lampadas a
vapor de mercurio, vapor metalico, a vapor de sédio e finalmente chegando ao diodo
emissor de luz (do inglés, Light Emitting Diode) (LED) (SILVA, 2006). Uma comparagao
entre os principais modelos utilizados na iluminagao ptblica é realizada em (KRUGER
& RAMOS, 2016), abordando os parametros de vida 1til, fluxo luminoso, eficiéncia

luminosa, temperatura de cor e o custo de aquisicao de cada dispositivo.
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O fluxo luminoso representa a energia de uma fonte luminosa emitida ou refletida
em todas as dire¢oes sob forma de luz, por unidade de tempo (segundo). A vida til
da lampada é mensurada pelo tempo em horas até que ocorra uma depreciacao de
seu fluxo luminoso, entre 10 a 30%. A eficiéncia luminosa avalia o rendimento da
conversao de energia em luz por uma lampada, é a quantidade de fluxo luminoso, em
limens (Im) pela poténcia consumida em watts (W). A temperatura de cor indica a
cor aparente da luz emitida, quantificada em graus Kelvin (°K), que quanto mais alta
for a temperatura de cor, mais branca sera a luz emitida, denominada comumente de
“luz fria” sendo indicada para locais de trabalho e vias publicas onde proporcionam

maior visibilidade (KRUGER & RAMOS, 2016).

Para comparagao do desempenho dos dispositivos de ilumina¢do em (KRUGER &
RAMOS, 2016) foram utilizadas lampadas de mesma poténcia (400 ). Na Tabela 1 é

demonstrado a resposta de cada dispositivo frente aos testes realizados.

Tabela 1: Comparagao entre os dispositivos de iluminac¢ao. Adaptado (KRUGER &
RAMOS, 2016).

Vapor de Vapor de Vapor

Caracteristicas LED

mercurio sodio metalico
Fluxo luminoso (Im) 22600 49800 3500 51600
Vida til (horas) 15000 24000 12000 50000

Eficiéncia luminosa (Im/W) 56,5 124,5 87,5 129

Temperatura de cor (°K) 4000 2000 4000 5700
Custo de aquisigao (R$) 40,00 40,00 81,00 150,00

Atualmente as lampadas de vapor de sédio sao as mais utilizadas em iluminacao
publica, pois como pode ser visto nos resultados obtidos do experimento, este disposi-
tivo de iluminacao possui fluxo luminoso e eficiéncia luminosa superior as lampadas de
vapor de mercirio e vapor metalico e muito préximo das lampadas LED. O LED se
sobressai no aspecto de vida 1util e temperatura de cor, sendo mais indicado para apli-
cacao em iluminacao publica devido as caracteristicas de sua luz emitida. Um entrave
para a aplicagao desta tecnologia é seu custo de aquisi¢ao, contudo, uma inser¢ao maior
da tecnologia no mercado provocara uma tendéncia de reducao de custos ao longo dos

anos.
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1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Além das vantagens apresentadas anteriormente do LED com relagao a outras tec-
nologias, sua capacidade de dimerizar faz com que seja possivel diminuir o tempo com
o qual operam com méxima poténcia, diminuindo assim seu consumo de energia. Uma
das técnicas de dimerizacao mais implementadas é o chamado controle estatico, onde

programam-se os niveis de dimerizagao desejdveis (MORETTI & PIZZUTI, 2013).

Na Italia, na cidade de Comiso foi implementado um controle estatico onde o nivel
de iluminagao era 100% nos horérios de pico (D1), nas horas subsequentes era redu-
zido para 75% (D2) e pelo restante da noite passaria para 50% (D3), os resultados
apresentaram uma reducao de consumo de energia de mais de 50% e de aproximada-
mente 65% nas emissoes de CO, (didxido de carbono) (CONCIL, 2017). Este sistema

de dimerizacao ¢ ilustrado na Figura 1.

100% —

D1
D1

80% —

D2
D2

60% —]

[32)
(=]

40% —

20% —

0% —i |
16hrs  18hrs 20hrs  22hrs Ohrs 2hrs 4hrs 6hrs 8hrs  10hrs  12hrs

Figura 1: Controle estético de luz. Adaptado (PHILIPS, 2012).

Uma outra caracteristica das cargas de iluminacao a LED é que elas operam em
baixas tensoes e em corrente continua, impossibilitando a conexao direta com a rede
elétrica convencional. Além da necessidade de um retificador, um dispositivo eletronico
¢ utilizado para manter a corrente e tensao fornecida ao LED dentro dos parametros
indicados para sua operacao, geralmente este dispositivo eletronico é um conversor
estatico de poténcia, que deve atender requisitos minimos de qualidade de energia
consumida, tais como: alto fator de poténcia (do inglés, Power Factor) (PF) e baixa
taxa de distor¢ao harmonica (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) na corrente

de entrada.
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A forma de onda entregue a carga, para uma rede de alimentacao com frequéncia
de 60 Hz, serd composta por um valor corrente continua (CC) com ondulagao, corrente

alternada (CA), na frequéncia de 120 Hz (Airgp), como é ilustrado na Figura 2.

lLED

Figura 2: Forma de onda da corrente no LED.

A ondulacao da componente em baixa frequéncia da forma de onda da corrente no
LED ocasiona uma oscilacao na iluminancia, denominado de flicker, que por sua vez
leva a um efeito prejudicial ao ser humano, desencadeando dores de cabeca, enxaquecas
e até mesmo convulsoes epilépticas. Em (LEHMAN B; WILKINS, 2014), é quantificada
a relacao da ondulacao da corrente na carga LED com os riscos a saude, sendo que
esta relagdo pode ser correlacionada com a frequéncia da onda (ffiicker) da seguinte

maneira:
e Condigao de baixo risco: Airgp < 0,16 fficker - atenua qualquer distracao ou
efeito bioldgico negativo causado pelo flicker;
e Efeito nao-observavel: Aipgp < 0,066 f fiicker-
Com isso, para uma forma de onda na carga com frequéncia de 120 Hz, os valores

da ondulacdo pico a pico devem ser de 19,2% e 7,9% para os efeitos de baixo risco e

nao-observéavel ao ser humano, respectivamente (SOARES, 2017).
1.2 MOTIVACAO

Prevendo a construcao de um protétipo a ser empregado mundialmente, o conversor
necessario para adequagao a carga LED na rede de alimentacao ¢ projetado para operar

na faixa de tensao, 90 a 265 V eficaz. Estes limites sao obtidos considerando a variagao
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limite de —10% na menor tensdo de linha (100 V' eficaz) e uma variagdo de +10%
na maior tensao de linha (240 V eficaz) na qual opera o sistema de distribuicao de
energia. A possibilidade de dimerizacao da carga oferecera uma maior economia de
energia ao sistema elétrico. O conversor projetado deve atender aos requisitos minimos

de qualidade de energia e evitar desconforto as pessoas, como no caso de flicker.

Devido a variacao da tensao de entrada e a poténcia de saida, que ocorre devido a
dimerizagao da carga, o modelo dinamico do sistema para fins de modelagem e controle
nao sera fixo, mas sim uma fun¢ao do ponto de operagao no momento. Classicamente,
o sistema de controle é projetado para um tnico ponto de operacao. Entretanto, essa
abordagem nao garante que o sistema sera estavel e nem que a resposta transitoria
serd satisfatoria para todos os pontos de operagao (OLALLA et al., 2008). Portanto, de
forma a contornar os problemas citados anteriormente, sera utilizada uma técnica de
controle robusto baseada na realimentagao completa de estados. Uma resposta transi-
toria satisfatoria é obtida alocando-se os polos dentro de uma regiao pré-especificada no
plano complexo para qualquer ponto de operagao. O vetor de ganhos da realimentagao
de estados serd obtido através de desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear

Matriz Inequalities) (LMIs) (DUAN & YU, 2013).
1.3 OBJETIVOS
Para alcancar o objetivo deste trabalho, os seguintes tépicos serao enderecados:
1. Estudar os tipos e caracteristicas dos conversores que sao utilizados para o acio-
namento de LED;
2. Realizar o projeto do conversor, validando-o com resultados obtidos em simulacgao;

3. Desenvolver um prototipo em laboratorio;

4. Obter resultados experimentais em malha aberta e comparé-los com os de simu-

lagao e tedrico;
5. Realizar a modelagem dinamica do conversor;
6. Estudar a técnica de controle robusto via LMIs;

7. Implementar o sistema de controle e validagao dos estudos tedéricos e o projeto

do sistema de controle a partir dos resultados experimentais.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 serao abordados os principais conversores utilizados no driver para
o acionamento da carga LED, as vantagens e desvantagens de suas topologias e modos

de operacao serao demonstrados.

No Capitulo 3 sera apresentado o projeto do conversor proposto para compor o dri-
ver, com operacao na faixa de tensao de linha universal e possibilidade de dimerizacao
da carga; sera realizada uma compracao entre os resultados obtidos em simulacao com

os experimental do conversor em malha aberta.

O Capitulo 4 apresentara a modelagem dinamica de pequenos sinais do conversor. A
modelagem correta ¢ essencial para o estudo e implementagao da estrutura de controle,

de modo que esta ofereca os indices de desempenho desejados para o sistema.

No Capitulo 5 serao apresentados os conceitos basicos de controle robusto, os fun-

damentos sobre as LMIs com suas vantagens e aplicabilidades.

No Capitulo 6 serao feitas as aplicagoes das técnicas de controle robusto via LMIs
para o conversor proposto no Capitulo 3. Além disso, serao mostrados os resultados de
experimentos e simulagoes do sistema controlado com o intuito de avaliar o desempenho

do controlador obtido.

O Capitulo 7 apresentara as conclusoes gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES PARA ACIONAMENTO DE LEDS DE
POTENCIA A PARTIR DA REDE ELETRICA

Para um sistema de iluminacao a LED conectado a rede elétrica, é necessario um
circuito préprio de acionamento, denominado driver. Este driver é composto basica-
mente por: (i) um retificador, responsavel por realizar a conversao CA/CC para a
carga; (i) e um circuito capaz de produzir duas caracteristicas essenciais ao sistema:
correcao do fator de poténcia (do inglés, Power Factor Correction) (PFC) e controle de
poténcia (do inglés, Power Control) (PC). Na Figura 3 ¢ representada a configuragao
basica de um driver de LED, sendo a carga modelada por um diodo ideal, uma fonte de
tensao ideal com polaridade contraria ao sentido da corrente, representando sua tensao

de limiar (Vth) e uma resisténcia série (r;) (SCHUBERT, 2003).

Y L —
| ¥ i |
ideal |
Rede N I )
elétrica rg ZS _l":l_ _"_ | *:/th :
D LT
Retificador Conversor Carga LEDs
cc/cc

Figura 3: Driver para LEDs.

O fator de poténcia no qual o driver deve operar, segundo a resolucao 414 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2010) para instalagoes elétri-
cas conectadas a rede de distribuicao, devra ser superior a 0,92. Além disso, o contetido
harmonico injetado na rede deve estar de acordo com as normas da International Elec-
trotechnical Commission (IEC), especificamente de acordo com a norma IEC - 61000-
3-2 (IEC, 2005a), que se refere aos sistemas de iluminacao, com a classe C referente a
dispositivos com poténcia ativa acima de 25 W (GRACIO et al., 2011.). Os limites de

contetdo harmonico exigidos segundo a norma sao demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Limites harmonicos segundo a norma IEC - 61000-3-2 (Classe C).

Ordem harmonica Corrente maxima permitida

(h) (em % com relacao a fundamental)
2 2%
3 30x fp* %
5 10 %
7 7%
9 5%

11 <h <39 3 %

*fp = fator de poténcia.

Portanto, a construgdo de um driver de LEDs é focada no conversor CC/CC que
sera utilizado, sendo este o responsavel pelos quesitos referentes a qualidade de energia

do sistema, fator de poténcia e contetido harmonico injetado na rede de distribuicao.

Os conversores utilizados para correcao do fator de poténcia podem operar em
dois modos: em modo de condugao continua (do inglés, Continuous Conduction Mode)
(CCM) ou modo de condugao descontinua (do inglés, Discontinuous Conduction Mode)
(DCM). A operagao em CCM possibilita corregao do fator de poténcia em um tnico
estagio, exige menores esforgos de corrente nos interruptores do circuito e menor ondu-
lacao de corrente nos indutores. Ja a operacao em DCM possibilita uma correcao do
fator de poténcia com uma maior facilidade, como sera discutido posteriormente, no
entanto, neste modo de operacao é produzido uma ondulagao de alta frequéncia intro-
duzindo harmonicos indesejaveis na corrente de entrada, podendo haver a necessidade

da utilizagdo de um filtro LC no sistema (MARCHESAN, 2007).

Este capitulo apresentara alguns dos principais divers de LEDs que realizam a cor-
recao do fator de poténcia através de conversores CC/CC, uma abordagem acerca das
vantagens e desvantagens do modo de operacao destes conversores e de suas topologias

sera discutida.
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2.1 CONVERSORES UTILIZADOS PARA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

2.1.1 CONVERSOR EM CCM

Com o conversor CC/CC operando em CCM, é necesséria a inser¢ao de uma malha
de controle no sistema para que um alto fator de poténcia seja alcancado. Este sistema
de controle é responsavel por fazer com que a corrente de entrada do conversor seja
capaz de seguir a forma de onda da tensao da rede de alimentacao. Na Figura 4 é
ilustrado o conversor boost CCM, simulado no software PSIM, sendo aplicado para

correcao do fator de poténcia.

Y ~ .
0.6mH | ~ l

HEES 2mFT 1440
vin |I_d,?ef_ _________ |
- o
T |
| Malha de |
1.5V | controle 20 K
|

Figura 4: Diagrama esquematico do conversor boost PFC operando em CCM obtido

no software PSIM -> examples -> ac-dc.

Com este circuito obtém-se um fator de poténcia no valor de 0,94 com reduzidos
contetdos harmonicos, sem a necessidade de utilizacao do filtro LC' na entrada. Con-
tudo, é necessario também realizar o controle de corrente na carga, outra condi¢ao que
deve ser satisfeita em um driver de LEDs. Para isto, é acrescentado ao circuito uma

malha de controle.

Na Figura 5 é ilustrado o driver completo utilizado na simulagao, com a malha
externa de controle responsavel pelo controle de corrente na carga e por determinar
a amplitude da corrente de referéncia para a malha interna, responsavel esta pela

obtenc¢ao de um alto fator de poténcia.
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Figura 5: Diagrama esquematico do conversor boost PFC/PC operando em CCM

obtido no software PSIM -> examples -> ac-dc.

2.1.2 CONVERSOR EM DCM

Com o conversor operando em DCM, a corrente de entrada segue a tensao da
rede sem a necessidade de uma malha de controle especifica (SIMONETTI, 1995). Esta
caracteristica se apresenta como uma vantagem em relacao ao conversor em CCM,
sendo necessario somente uma malha de controle para realizar o controle de corrente
na carga. Esta vantagem faz com que os conversores operando em DCM sejam os mais
aplicados como PFC para aplicacoes de baixa poténcia, e por isso, nesta secao serao
avaliadas diferentes topologias neste modo de operacao. A primeira topologia a ser
analisada sera a do conversor buck PFC operando em DCM, ilustrado na Figura 6,

cujos valores utilizados para simulagao foram obtidos em (SOARES, 2014).
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Figura 6: Diagrama esquemético do conversor buck PFC operando em DCM.

Como citado anteriormente, operacao em DCM fard com que a corrente de entrada
possua uma alta ondulacao em alta frequéncia, sendo necesséria a insercao de um filtro
LC na entrada para atenuar essas componentes harmonicas. A corrente de entrada
média instantanea durante um periodo de chaveamento para este conversor, segundo
(WEI H.; BATARSEH, 1998), é dada por (2.1), onde T é o periodo de chaveamento do
conversor, D é a razao ciclica, V, é a tensao de saida (assumida constante) e vg é a
tensio de alimentacio, do tipo vg(t) = Vgsen(2xf,t) - onde Vg é o valor de pico da

tensao da rede e f, é a frequéncia.

(i6(0)g, = S (v6(H) ~ Vi), (2.)

em que (.) representa o valor médio instantaneo.

E possivel concluir através de uma anélise de (2.1), que a corrente de entrada se
aproxima da tensao da rede conforme a tensao na carga diminui, portanto, o conversor
buck como PFC ¢ indicado para aplicagoes na qual a tensao sobre a carga é baixa. O
fator de poténcia é calculado pela razao entre a poténcia ativa e aparente de entrada
do circuito, de acordo com a equacao (2.2), a taxa de distor¢ao harménica é calculada

por (2.3).

PF — TLT fo "og(t)ig(t)] dt

2.2
‘/G7 rmsIG, rms ’ ( )
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THD = 100 1. (2.3)

ke

Tanto o fator de poténcia quanto a distorcao harmonica da corrente de entrada
deste conversor podem ser encontrados em funcao de seu ganho estatico M = V/ Ve,
onde é possivel verificar a relacao entre a tensao de saida e tensao de entrada para
que este conversor opere como PFC. Na Figura 7 é ilustrado a relacao do fator de
poténcia e taxa de distor¢ao harmonica da corrente de entrada para o conversor buck,
onde ganho estatico do conversor obtido foi de M, = 178 V/311V = 0,57.

1 100
Mq:
1
0.95 | pF(Mq) 90

80

70
0.8 60
PE(M) 0.75 THD(Mq) 50 THD(M)
0.7 40
30
20

10

0.5 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

M

Figura 7: Fator de poténcia e distor¢cao harmonica da corrente em funcao do ganho

estatico do conversor buck PFC operando em DCM.

O fator de poténcia obtido com a simulagao do circuito foi de 0,91 com uma taxa
de distor¢ao harmonica de 43%, a corrente e a tensao de entrada sdo ilustradas na

Figura 8.
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Tenséo de entrada (x0.008) (VG) Corrente de entrada (iG)

DN OR N W

1 101 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Tempo (s)
Figura 8: Tensao e corrente de entrada para o conversor buck PFC operando em DCM.

O conversor boost PFC operando em DCM ¢ ilustrado na Figura 9, o circuito
simulado foi retirado de (SOARES, 2014). A equagao da corrente de entrada deste
conversor, de acordo com (WEI H.; BATARSEH, 1998), é dada por (2.4).

iG Lb
- S - + = S .
vG ° SmH 350uH
311V = 220nF Z& i Co — [ Vo 800Q
60Hz 100uF | |400v

Figura 9: Diagrama esquematico do conversor boost PFC operando em DCM.

liG(t))r, = l; LY;S (Vv Ci(z;):m) : (2.4)

Analisando (2.4), conclui-se que a corrente de entrada seguirda a forma de onda
da tensao da rede conforme a tensao de saida do circuito for relativamente maior que
a tensao de alimentacao do mesmo. Com isto, a aplicacao do conversor boost PFC
operando em DCM fica restrita a cargas com tensao superior a da rede de alimentagao
com objetivo de alcancar alto fator de poténcia. Para o circuito simulado o ganho
estatico obtido foi de M, = 400V/311V = 1,28, a relagdo entre o ganho estético, o

fator de poténcia e a taxa de distor¢cao harmonica € ilustrada na Figura 10.
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Figura 10: Fator de poténcia e distor¢ao harmonica da corrente em fungao do ganho

estatico do conversor boost PFC operando em DCM.

A forma de onda da corrente de entrada para o circuito simulado é ilustrado na Fi-

gura 11, onde se obteve um fator de poténcia de 0,96 e uma taxa de distor¢ao harmonica
de 29%.

Tensdo de entrada (x0.008) (vG) Corrente de entrada (iG)

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Time (s)

Figura 11: Tensao e corrente de entrada simulada do conversor boost PFC operando
em DCM.

Diferentemente dos conversores anteriores, a corrente de entrada do conversor buck-
boost PFC operando em DCM segue a forma de onda da tensao de entrada sem qualquer
restricao com relacao a tensao de saida do circuito. Esta afirmacao pode ser comprovada
através da anélise da corrente de entrada deste conversor dada por (2.5), segundo (WEI

H.; BATARSEH, 1998).
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DT,
2Ly,

(ic(t))r, = va(t) (2.5)

O conversor buck-boost PFC operando em DCM simulado é ilustrado na Figura 12.
As formas de onda da corrente e tensao de entrada para este circuito é demonstrada

na Figura 13.

iG
- S + S
vG . 5mH — .
311v = 220nF Z& Lbb = Co 5120
60Hz 300uH 220uF

Figura 12: Diagrama esquematico do conversor buck-boost PFC operando em DCM.

Tenséo de entrada (x0.008) (vG) Corrente de entrada (iG)

4

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Time (s)

Figura 13: Tensao e corrente de entrada para o conversor buck-boost PFC operando
em DCM.

O conversor Flyback PFC operando em DCM possui corrente de entrada com
caracteristicas semelhantes a do conversor buck-boost, obtendo um fator de poténcia
proximo a unidade. A equacao da corrente de entrada deste conversor é dada por

(2.6), de acordo com (WEI H.; BATARSEH, 1998), sendo Lp a induténcia no primario do
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transformador. Este conversor é ilustrado na Figura 14 sendo obtido para simulacao

de (ALMEIDA; SOARES & BRAGA., 2013).

Lp
831.65uH

>
Ls L
400uF< 3250
831.65uH T

I

Figura 14: Diagrama esquematico do conversor Flyback PFC operando em DCM.

Além do baixo nimero de componentes utilizados, este conversor possui isolamento
galvanico entre a entrada e a saida do circuito, nao possuindo acesso direto aos contatos
do sistema, evitando choques acidentais. O resultado da corrente de entrada juntamente

com a tensao de alimentacao do circuito pode ser visto na Figura 15.

Tensdo de entrada (x0.008) (vG)  Corrente de entrada (iG)

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Time (s)

Figura 15: Tensao e corrente de entrada para o conversor Flyback PFC operando em

DCM.

Outras topologias com boas caracteristicas para correcao do fator de poténcia sao
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os chamados conversores de quarta ordem (Sepic, Zeta e Cuk), conversores que possuem
quatro elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores). Na Figura 16 é
ilustrada a configuragao destes conversores em circuito de simualgao obtidos em (PERES;

MARTINS & BARBI., 1994) e (SIMONETTI; SEBASTIAN & UCEDA., 1997).

L2

M
700uH
u J; Co
TSOuF 5120

——{Fh Cl L2
o Il . LYY

* 1 10uF 19.2uH J: co s 00
290uH 1—3800uF
.45
I+

100kHz

(c)

Figura 16: Conversores: (a) Sepic, (b) Cuk e (c) Zeta.
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Todos estes conversores apresentam fator de poténcia proximo a unidade. Os con-
versores Sepic e Cuk apresentam o indutor L1 na entrada que realiza a filtragem da
corrente, sendo possivel uma redugao significativa do filtro LC' de entrada. O conver-
sor Zeta, por apresentar seu interruptor principal flutuante, demanda um circuito mais
complexo para seu acionamento, uma desvantagem em termos praticos da utilizacao

deste circuito (SOARES, 2014).

2.1.3 DRIVERS MULTIESTAGIOS

Uma das maneiras de diminuir o volume dos elementos armazenadores de energia
em um driver de LEDs é separando o estagio de correcao do fator de poténcia do
estdgio de controle de poténcia. Com cada estdgio sendo composto por um conversor
CC/CC, a energia armazenada nos componentes pode ser distribuida (ALMEIDA, 2012).
A Figura 17 ilustra um driver de LEDs com dois estagio, PFC e PC, e o capacitor de

barramento no ponto intermedidrio entre eles.

e e el | _i
| ideal
R’ed_e —"— Vp=—/ —"— I rd |
elétrica —q —é I Leven |
D o LT

e e —

Retificador Conversor Conversor Carga LED
PFC PC
Primeiro estagio Segundo estagio

Figura 17: Driver dois estagios.

O primeiro estagio é responsavel pela correcao do fator de poténcia e o segundo
realiza o controle de poténcia. O primeiro estagio do sistema, neste trabalho, ira
operar em DCM, pois, como visto anteriormente, neste modo a corrente de entrada do
conversor segue a forma de onda da tensao da rede elétrica naturalmente. O segundo
estagio ¢é livre para operar tanto em CCM quanto em DCM, dependendo da aplicacao

do circuito.

2.1.4 INTEGRACAO DE ESTAGIOS

A utilizacao de drivers multiestagios aumenta o nimero de interruptores estaticos

do sistema, aumentando o nimero de dispositivos de comando, resultando em uma



36

maior complexidade do circuito. Uma alternativa para conservar algumas caracteristi-
cas da utilizacao de drivers multiestagios e ainda diminuir o nimero de interruptores

estéticos é realizando uma integracao de estégios (ALMEIDA, 2012).

Considerando que o driver multiestdgios é composto por dois conversores CC/CC,
havera no sistema pelo menos dois interruptores a serem comandados, porém, exis-
tindo um ponto comum entre esses interruptores é possivel diminuir de dois para um a
utilizacao deste componente. Portanto, a integracao de estagios resulta em um unico
conversor que opera com caracteristicas de um conversor de dois estagios, porém com
a substituicao dos dois interruptores por um, e adi¢ao de dois diodos desempenhando
a mesma funcao topoldgica, contudo, a integracao leva a maiores esforcos nos semicon-
dutores e perca de grau de liberdade do conversor, ja que os dois estagios devem operar

com o mesmo periodo de comutacdo e mesma razao ciclica (ALMEIDA, 2012).

Existem quatro possibilidades nas quais os interruptores, do primeiro e segundo es-
tagio, podem compartilhar um ponto comum: (i) quando o terminal source do primeiro
estdgio compartilha um né com o terminal source do segundo estagio, configuracao
esta chamada conexao tipo T; () quando o terminal source do primeiro estagio pos-
sui um ponto comum com o terminal dreno do segundo estégio, conexao tipo II; (iii)
quando o terminal dreno do primeiro estdgio possui um ponto comum com o terminal
dreno do segundo estagio, conexao tipo T invertido; e (iv) quando o terminal dreno do
primeiro estagio possui um ponto comum com o terminal source do segundo estagio, é
conhecido como conexao tipo II invertido (WU & CHEN., 1998) . As possiveis conexoes

dos interruptores podem ser vistas na Figura 18.
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Figura 18: Tipos de conexoes entre dois interruptores.

As células integradas resultantes, com um tnico interruptor estatico e dois diodos

adicionais que garantem que os sentidos de tensao e corrente nas portas A, A’, B e B’

permanecem os mesmos sao ilustradas na Figura 19.
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Figura 19: Células resultantes da integracao entre dois interruptores.

Através de uma analise destas células equivalentes, pode-se concluir que na conexao
tipo T havera uma caracteristica de sobrecorrente no interruptor, devido a soma das
correntes que entram no terminal dreno dos dois conversores. Ja as células do tipo
IT resulta em uma sobretensao sobre o interruptor, devido a soma das tensoes entre o

terminal dreno e source dos dois estagios.

2.1.5 CONTROLE EM DRIVERS DE LED

A carga LED requer que sua corrente possua valor médio dentro dos limites indi-
cados para operacao do dispositivo além de ondulacao limitada. A insercao de uma
estrutura de controle ao driver de LED é capaz de fazer com que estes objetivos sejam
atendidos. Contudo, segundo (ALMEIDA, 2012), a agao de controle nao deve sofrer va-
riagoes rapidas dentro de um ciclo da rede uma vez que alteram o valor instantaneo da
poténcia drenada, distorcendo a corrente de entrada do conversor e, consequentemente,

reduzindo o fator de poténcia.

Para evitar a distor¢ao da corrente de entrada pela agao de controle, alguns sistemas

sao projetados para atuarem apenas para seguir o valor médio da corrente na carga e
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nao limitar sua ondulagao. Um exemplo pode ser visto em (ALMEIDA, 2014) e (SOARES,
2014), onde o projeto do controlador é realizado para garantir que ele ndo atuard na

atenuacgao da ondulacao de corrente na carga, apenas no seguimento de seu valor médio.

Um exemplo de controlador atuando na limitacao da ondulagao pode ser visto em
(SOARES, 2017), com a estrutura de controle ilustrada na Figura 20. Neste sistema,
o sinal de controle é gerado em duas partes: o ramo Cavg ¢é responséavel pelo valor
médio da razao ciclica e o Braco ARCT - Active-Ripple-Compensation Technique é
encarregado de sintetizar a parte CA do respectivo sinal. Com esta técnica foi possivel
controlar a variagao da razao ciclica para que limitasse a ondulacao da corrente da

carga ao limite de distor¢ao da corrente de entrada do conversor.

>
x Lo,
+

OB L 3T i

MOSFET
DRIVER

P
-
D

PWM

Brago ARCT

Figura 20: Adaptado (SOARES, 2017)

O bloco Cavg é composto pelo controlador integral por possuir erro nulo em regime
permanente para referéncias constantes. O bloco Cbp do Brago ARCT é composto por
um filtro de segunda ordem, sintonizado para atuar em 120 H z e assim garantido que a
razao ciclica apresente oscilagao nesta frequéncia. Ja Cap é responsavel por introduzir
o deslocamento de fase, calculado considerando a amplitude e fase da corrente de saida

na frequéncia de interesse (120 Hz) (SOARES, 2017).

Em (LUZ, 2017), ¢é utilizado o controlador proporcional integral ressonante (PIR(s)),
dado em (2.7), onde 0 mesmo possui um ganho infinito na frequéncia de ressonancia,

possuindo assim a capacidade para rastrear sinais senoidais nesta frequéncia.
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2K,s

82 + w%es

PIR(s) = K, + , (2.7)

onde K, ¢ o ganho proporcional, w,.s e K, sao a frequéncia e ganho ressonante,

respectivamente.

Com a utilizacao do controlador ressonante é possivel controlar a ondulagao da
corrente na carga LED. A malha de controle proposta é ilustrada na Figura 21. A
referéncia sera formada por um valor médio mais uma ondulagao em baixa frequéncia

igual a ondulacdo da corrente de saida (o dobro da frequéncia da rede) (LUZ, 2017).

. — | PIRGS) —— Gip(s) 3

Figura 21: Malha de controle de controle utilizando o controlador proporcional integral

ressonante (LUZ, 2017)

2.1.6  CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais circuitos para acionamento
de LED a partir da rede elétrica, possuindo como foco os Conversores CC/CC. Onde
foram abordadas duas configuragoes basicas, com somente um conversor CC/CC sendo
responsavel por atender as especificagoes do sistema, chamado de driver de estagio
tnico, e uma configuracao onde se utiliza dois conversores CC/CC em cascata, com
cada conversor desempenhando uma fungao no sistema, conhecido estes como drivers

multiestagios.

A utilizagao de um tnico conversor CC/CC responsavel pelos estagios PFC e PC é
facilitada quando o mesmo opera em DCM, pois neste modo de operacao o conversor
se comporta como seguidor de tensao. Esta caracteristica nao ocorre com o conversor
operando em CCM, pois para atuar como PFC seria necessario acrescentar uma malha

de controle ao sistema.

Quando se utiliza drivers multiestagios, apesar de haver um aumento do niimero de
componentes utilizados no circuito, ha uma redugao no volume dos componentes devido

a distribuicao de energia que ¢é realizada. Para este caso é preferivel que o estagio PFC
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opere em DCM e o estagio PC deve ser analisado, de acordo com as condigoes do

sistema, em qual modo serd melhor operar.

A técnica de integracao de estagios se mostra vantajosa, conservando a caracteris-
tica do driver multiestagio como volume reduzido dos componentes, além da diminuicao
de interruptores ativos, proporcionando maior simplicidade e confiabilidade ao sistema.
Por outro lado, deve-se empregar interruptores que suportam tensoes ou correntes mais

elevadas.

As técnicas de controle que sao utilizadas em drivers de LED possuem dois obje-
tivos: manter o valor médio da corrente do LED dentro do valor desejado e limitar
a ondulagao de sua forma de onda. Algumas das principais técnicas utilizadas foram

abordadas.
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3 CONVERSOR BUCK-BOOST FLYBACK

Analisando as vantagens e desvantagens dos drivers de LED apresentadas no Ca-
pitulo 2, foi escolhido como circuito de acionamento a ser implementado neste trabalho
um driver multiestagio, onde o estagio PFC serda composto por um conversor buck-

boost e o estagio PC sera composto pelo conversor flyback.

O conversor buck-boost foi escolhido pelo fato de nao possuir restrigoes a sua tensao
de barramento (tensao de saida deste estdgio) quanto a obtengao de alto fator de
poténcia, vantagem apresentada sobre os conversores buck e boost, além de possuir
um numero reduzido de componentes se comparado aos conversores de quarta ordem.
A operagao em DCM deste conversor proporcionard ao sistema um fator de poténcia

unitario, devido a sua caracteristica de seguidor de tensao.

O conversor flyback proporciona isolamento entre a entrada e a saida do circuito
e numero reduzido de componentes em sua topologia, vantagens estas relevantes em
termos praticos. A operagao em DCM deste estagio simplifica a modelagem dinamica

do sistema.

Neste capitulo sera feita uma descricao matemética acerca do driver escolhido. As
principais formas de onda tedrica de cada estagio serao apresentadas, bem como as
equagoes necessarias para realizar o projeto do conversor. Ademais, simulacées com os

componentes projetados serao realizadas e os resultados analisados.
3.1 DESCRICAO MATEMATICA

Cada estagio do sistema sera analisado de forma independente, com o objetivo de
facilitar a compreensao do circuito proposto. Para o estagio PFC é possivel analisar
trés etapas de operacao durante um periodo de chaveamento do conversor. Estas etapas
sao ilustradas na Figura 22. Nas analises a seguir, a fonte vg e o retificador a diodos

sao representados pela fonte de tensao retificada |vg|.
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Figura 22: Etapas de operacao do conversor buck-boost operando em DCM, etapas:

(a) chave fechada, (b) chave aberta e (c) corrente no indutor zero.

A etapa Figura 22(a), apresenta o instante em que o MOSFET Sy, estd em con-
ducao, de forma que o indutor, Ly, é carregado pela tensao da rede retificada, e o
capacitor de barramento Cp é o responsavel por transferir energia para o segundo
estdgio. Ja na etapa Figura 22(b), o MOSFET entra em bloqueio, o indutor Ly, é
descarregado completamente, durante o intervalo de tempo tdppc, distribuindo sua

carga entre o capacitor de barramento e o estidgio PC. Na etapa Figura 22(c), ainda
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com o MOSFET em bloqueio, o indutor Ly, se mantém completamente descarregado,
caracterizando o modo de conducao descontinuo, o capacitor de barramento supri o
estdgio PC. As principais formas de onda tedrica deste conversor, de acordo com suas
respectivas etapas de operacgao, sao ilustradas na Figura 23, onde T, ¢ o periodo de

chaveamento do conversor e Dpprc € a razao ciclica deste estagio.

Etapas: (a) (b) i(c)
A
Disparo de Spp
5 >
' A
lCB
5 >
LDy
0 1>
Ly
DppcTsyp  tdpre N
0 > t(s)

Ts PFC

Figura 23: Formas de onda tedrica do conversor buck-boost operando em DCM.

O estégio PC operando em DCM também é dividido em trés etapas de operacao,

ilustradas na Figura 24, sendo n a relagao de espiras do enrolamento secundario e
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primdrio do transformador (n = Ng/Np) e Ly sua indutancia de magnetizagao.

1:n Dry i0—>|____,
Y - i ; [
i L * Co | ¥ ideal |
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D S c— —
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Figura 24: Etapas de operagao do conversor flyback operando em DCM, etapas: (a)

chave fechada, (b) chave aberta e (c) corrente no indutor zero.

A etapa Figura 24(a) apresenta o momento em que o MOSFET Spy, estda em
conducao, a bobina primdaria do transformador estd sendo carregada, o capacitor de
saida Co é o responsavel pela transferéncia de energia para a carga neste instante.

A etapa Figura 24(b) ocorre com o MOSFET em bloqueio, a corrente no primdrio
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do transformador chega a zero durante o intervalo de tempo tdpc, o transformador
alimenta a carga e o capacitor de saida através da transferéncia de energia pelo seu
terminal secundédrio. Na tltima etapa do estagio PC, etapa Figura 24(c), as bobinas
do transformador estao desmagnetizadas, sendo o capacitor de saida responsavel pela
transferéncia de poténcia para a carga. As principais formas de onda tedrica para este
estagio sao demonstradas na Figura 25, sendo T, € Dpc, o periodo de chaveamento

e a razao ciclica deste conversor, respectivamente.

Etapas: (a) (b) i(c)
Disparo de Sy, i

\

o~
=

\
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DpcTs,,. tdpe

TSPC

Figura 25: Formas de onda tedricas do conversor flyback operando em DCM.

Uma vantagem da operagao em DCM dos dois estégios é que os mesmos emulam
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uma resisténcia equivalente, segundo (ERICKSON R; MAKSIMOVIC, 2. ed. 2004), o
célculo destas resisténcias é dado por (3.1) e (3.2), para o conversor buck-boost e o

conversor flyback, respectivamente.

2L
Ry, = $7 (3.1)
PrC
2L
Ry = gfgfspc (3.2)
PC

E possivel assim, obter um circuito equivalente para os estagios PC e PFC do
driver, com os conversores sendo representados por suas resisténcias equivalentes (SO-
ARES, 2017). Este circuito é representado na Figura 26, onde as correntes de saida de
cada estagio sao representadas pelos seus valores médios, sendo Ip,, a corrente média
circulante através do diodo Dy, no estagio PFC e [ a corrente média sobre a carga.
Também sao considerados os valores médios da tensao no barramento Vz e tensao de

saida Vj, Vo é o valor de pico da tensao de alimentacao do circuito.

Estagio PFC Estagio PC Carga LED
r— T W - — —
Ppr¢ Ppc | | |

Figura 26: Circuito equivalente conversor buck-boost flyback operando em DCM.

Realizando um balanco de poténcia através do circuito equivalente, encontram-se
os parametros do conversor. Considerando que a poténcia média de saida do estagio
PC (Pp¢) ¢ igual a poténcia média do estagio PFC (Pprc) vezes a eficiéncia da trans-
feréncia de energia deste estagio (nprc)(3.3), chega-se ao ganho estético do circuito
dado por (3.4).

Ppc = Pprenprc, (3.3)
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v:ooop
nprc,

Ry 2Ry
ViDbe  VEDbpc

2Ly fspe AL fsppe pre:

nprc- (3.4)

—~

Vi _ Dprc | Ly fspe
VG DPC

A 2L fspre

Com o objetivo de realizar a integracao dos dois estagios posteriormente, para que
o projeto dos dois conversores seja valido, os mesmos deverao possuir a mesma razao
ciclica e frequéncia de comutagao, portanto, na equacao (3.4), Dprc = Dpc = D e

fspre = fspe = fs, obtendo o ganho estdtico do conversor dado por (3.5).

Vi | L
— =4/ — . 3.5
Ve 2Ly, pre (3:5)

A relagdo (3.5) mostra que a tensdo de barramento é independente da razao ciclica
e frequéncia de chaveamento do conversor se, e somente se os dois estagios operam com
a mesma frequéncia de chaveamento e razao ciclica, portanto, é escolhida como um

parametro de entrada para projeto do conversor (ALMEIDA, 2012).

Para encontrar a ondulagao na tensao de barramento (AVg) assume-se que a cor-
rente circulante pelo capacitor de barramento C'z seja toda a parte alternada de baixa
frequéncia da corrente de saida do estagio PFC (ALMEIDA, 2012). Este valor é obtido
pelo calculo da corrente média no diodo Dy, durante um periodo de chaveamento do

conversor, segundo (ERICKSON R; MAKSIMOVIC, 2. ed. 2004), dada por (3.6):

VZD?  VED?

<iDbb (t)>TS = 4Vs fs - 4V fs COS(47Tth) = ‘[Dbb +7Dbb (t)7 (36)
(ipy, (). ~ip,, (t) = — VG2D2 cos(4m f,t) (3.7)
Dyp Tg Dyp 4V fs rt)- :

Com a corrente circulante no capacitor de barramento sendo calculada por (3.7),
encontra-se a amplitude pico a pico da ondulacao de tensao no capacitor pela equacao
(3.8), onde ch ¢ o pico da componente alternada e X¢, ¢ a reatancia capacitiva do

capacitor Cp na frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede f, (ALMEIDA, 2012).
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V2D?

AV =2|1c,| Xe, = STVaLuf f.Cn’

(3.8)

E necessdrio encontrar como a ondulagao em baixa frequéncia (do inglés, Low Fre-
quency) (LF) da tensao no barramento sera transmitida para a carga de LED. Segundo
(LUZ et al., 2014), a ondulacao da corrente na carga (Aly .r) é relacionada com a on-
dulacdo da tensdo de saida (AVf rr) e a resisténcia série do LED (r4) de acordo com

a equacao (3.9).

Aly p= — 2L (3.9)

Uma forma de relacionar a tensao no barramento com a tensao de saida é através
da relagao de poténcia dada por (3.10), que para facilitar os célculos posteriores foi
considerado um rendimento de 100% (npc = 1), com I sendo a corrente média na

carga e Vth sua tensao de threshold.

Py = Ppcnpc, (3.10)
2

v
LVith +rgl2 = =2 (3.11)
Ry

Ao invés de analisar o valor médio da tensao de barramento, é preferivel que se
verifique seu valor eficaz (Vg ,ms), pois a ondulacao pode ser tal, que estes dois valores
sejam distantes e afete o projeto do conversor (ALMEIDA, 2012). O valor eficaz da
tensao de barramento pode ser aproximado pela expressao (3.12), segundo (ALMEIDA,
2012).

AV2
VB,rms = \| Vi + 83. (3.12)

Substituindo (3.12) em (3.11), e resolvendo a equacao de segundo grau, chega-se

na expressao (3.13).

‘/th V;% V§ rmsrd
Vo =— —_ 4 = 3.13
"= +\/ 4 T Rpe (3.13)

Substituindo na equacao (3.13) o valor da tensao eficaz de barramento dado pela
expressao (3.12) e derivando a tensdo de saida com rela¢ao a Vg, chega-se na expres-

sao (3.14), que relaciona a ondulagao na tensao de saida em baixa frequéncia com a
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ondulagao na tensao de barramento.

‘/th ng Ta AV2
Vo= — —th oy 2 (V3 B
0 2+\/4+Rpc 5T g )

d‘/o szrd A%

~

dv, AV
b RPC’ \/ng + (1%;2) VB?,rms 7

2V,
AVyrr = b AV (3.14)

2 drg Y72
RPC \/‘/th + R VB,rms

PC

Finalmente, substituindo a expressao (3.14) na equacao (3.9) pode-se quantificar a
ondulacao na tensao de barramento que serd transmitida para a carga de LED através

da expressao (3.15).

2
Alypp = V5Ta  AVp. (3.15)

Recy Vi + 42V 1

Rpc

A ondulagdo em alta frequéncia (do inglés, High Frequency) (HF)(Alyur), de
maneira similar a ondulagdo em baixa frequéncia, seré calculada por (3.16), segundo
(LUZ et al., 2014).

AV,
Alygp = —28E (3.16)

Td

A ondulacao de corrente total na saida (Aly) serd dada pela soma das ondulagoes

de baixa e alta frequéncia, calculada em (3.17) .

Aly = Alor + Alypr. (3.17)

Os elementos do circuito responsaveis pela diminuicao da ondulacao na corrente
de saida sdo os capacitores, sendo o capacitor de barramento (Cg) projetado para a
diminui¢ao da ondulagdo em baixa frequéncia e o capacitor de saida (Cy) afetando a

ondulacao em alta frequéncia do circuito.

O capacitor de barramento é calculado rearranjando a equagao (3.8) para a expres-

sdo dada em (3.18).
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V2D?

Cp = .
B 8aVe LS. fr AV

(3.18)

O calculo do capacitor de saida do circuito é realizado através da forma de onda
da corrente circulante no mesmo, onde a partir da expressao (3.19), a capacitancia é

relacionada com a ondulagao da corrente de saida em alta frequéncia.

iCo“
Iyt ————
AQ 1 [*
AVonr = —— = = oo () dt
0.fF Co Co /DTS ico(t)dt,
AQ t 1 tc
¢ > .
0 DT Ts "t Co = m/DTS ic,(t)dt.  (3.19)

Figura 27: Corrente no capacitor de saida.

onde tc é o tempo de carregamento do capacitor e A é a variacao de sua carga
armazenada. Resolvendo a integral dada em (3.19), a expressao final para o célculo do

capacitor de saida é dada por (3.20), segundo (SOARES, 2017).

[DV — Ly fo(Aly, Ly + 1o)] (LDTV}D’S — Aly r — ]0>

C, = ) 3.20
° 2VOWAILy mrfsra (3:20)

O indutor do primeiro estégio (Ly,) é calculado através da relagao de poténcia entre
estagio PFC e a saida do circuito, a expressao para o calculo deste componente é dada

por (3.21).

Py = Pprcnprenpc,

V2D?
Py = 1 Ebb T, NpPrCNPC,
‘72 D2
Lo — -G~ ) 3.21
bb Af. P nprchpc ( )

A indutancia de magnetizacao do transformador também é encontrada através de

uma relagdo de poténcia do circuito equivalente, sendo obtida por (3.22).
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Py = Ppenpe,
VD?
V2.D2
Ly = -2 . 3.22
MRy, e (3:22)

3.2 CONVERSOR INTEGRADO BUCK-BOOST FLYBACK

O conversor integrado buck-boost flyback é derivado a seguir, de acordo com a
técnica apresentada no Capitulo 3, Subsecao 2.1.4. Na Figura 28 ¢ ilustrado o driver
com os conversores de cada estagio conectados em cascata, com os dois interruptores

que compoem cada circuito (o filtro LC' e o retificador sao omitidos na anélise por

simplicidade).
A -
| ¥ ideal :
I
vl EAN
= Vth
L T
b — — —l
Carga LED

Figura 28: Conversor buck-boost flyback conectados em cascata.

Na topologia apresentada da Figura 28 nao existe um ponto comum entre os in-
terruptores de cada estagio de modo que possam ser substituidos por uma célula equi-
valente. No entanto, este problema pode ser solucionado alterando a posicao do in-
terruptor do primeiro estagio, como pode ser visto na Figura 29. Com a alteracao do
conversor buck-boost em topologia "chave alta” para “chave baixa”, verifica-se que ha

uma conexao do tipo i-T entre os interruptores dos dois estagios.
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Figura 29: Conexao do tipo i-T destacada entre os conversores buck-boost e flyback

conectados em cascata.

Substituindo os dois interruptores por sua célula equivalente com somente um in-
terruptor (Sy;) e rearranjando os elementos do circuito, obtém-se a topologia integrada

do conversor buck-boost flyback, ilustrado na Figura 30.

r Ly | gbb Dine  1:n ?\Il?ly -
| ~ 'j L . + | { ideal :

M
Vg | Cr== Lo Ch v_f o) (o Co == Vo : rd |
| f | - | —l—_ Vth |
e
_, SMJ: Carga LED

Filtro Retificador _|
entrada

Figura 30: Topologia integrada do conversor buck-boost flyback com alto fator de

potéencia.

3.3 PROJETO E SIMULACAO DO CONVERSOR INTEGRADO BUCK-
BOOST FLYBACK

Nesta secao sera realizado o projeto do conversor buck-boost flyback utilizado no
driver de uma luminéaria LED com a possibilidade de operacao sob tensao da rede

universal, 90 a 265 eficaz e dimerizagao da carga.

Primeiramente os parametros da carga LED do sistema devem ser obtidos - re-
sisténcia série (1), tensao de limiar (Vj;,) e sua corrente média de acionamento (1)
que devido a possibilidade de dimerizacao ira variar. Outros parametros de entrada
do projeto sdo: a frequéncia de comutagao do conversor (fs), a tensao de barramento

(Vi3), a frequéncia da rede elétrica (f,) e o valor de pico de tensio (Vg).
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A carga LED utilizada foi um canal da luminaria ILUMATIC, de 240 W, com
quatro canais idénticos de 60 V e 820 mA. Os parametros utilizados da carga foram
de um dos canais, onde foi obtido experimentalmente. Na Figura 31 é representada a
curva experimental com o modelo linearizado do LED, o modelo foi obtido com base
em uma corrente nominal de 500 mA, que com a dimerizacao méxima de 50%, chega-se
a 250 mA. Portanto, nestas condigoes foram encontrados como parametros da carga
rqg = 7,95 Qe Vy = 64,45 V. A tensao de saida, sobre a carga LED é calculada por
(3.23).

0.8 T T T T
e Experimental
06[ ' — = Modelo linear i
< o04f 1
)
|
e I I S S S
— oot e i
12
0 1
Vth
-0.2 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75

Vigp V]

Figura 31: Curva do modelo linear obtido a partir dos dados experimentais da carga.

Vo =1 x Iy + Vth. (3.23)

O célculo dos componentes do conversor serd realizado sob o pior caso em que o
mesmo ird operar, sendo este dado na menor tensao de alimentagao do circuito (90 V'
eficaz) e menor tensao no barramento, escolhida como um parametro de entrada do
projeto. Neste ponto de operacao, o conversor ird operar com a maior razao ciclica
e, consequentemente, maior ondulagao de corrente na carga. Todos os parametros de

entrada utilizados para o projeto do conversor sao descritos na Tabela 3.



Tabela 3: Parametros de entrada do sistema.

95

Parametro Simbolo Valor
Tensao minima de pico da rede elétrica ‘A/G 90v2 V
Frequéncia da rede fr 60 Hz
Minima tensao no barramento VB, min 80V
Frequéncia de comutacao do conversor fs 40 kH z
Resisténcia interna da carga LED rq 7,95 Q
Tensao de limiar da carga LED Vin 64,45 V
Corrente média na saida Iy 500 mA
Poténcia média na saida By 3421 W
Méxima ondulagdo de corrente na saida | Aly e | 50 mA (10%)
Relagao de espiras do transformador n 1

A maéxima razao ciclica na qual o conversor ird operar em DCM (D,,,,) é dada por
(3.24), sendo o valor na qual garante que os dois estagios do conversor operam neste
modo, onde a razao ciclica do estdgio PFC e PC sao dadas por (3.25) (Dppc) € (3.26)

(Dpc), respectivamente.

Dma:(: = min(DPFca DPC)7 (324)
Vi min
Dppe = —2m0 (3.25)
VB,min + VG
Vi
Dpg = L (3.26)
Vo +nVg

A partir das expressoes (3.25) e (3.26) e utilizando os dados da Tabela 3, as razoes
ciclicas para a operacao em DCM de cada estagio sao calculadas como sendo Dppc =
0,386 e Dpc = 0,461. Portanto, a razao ciclica maxima que o conversor integrado
deve operar para se manter no modo de operacao descontinuo deve ser de D,,q, <
0,386. Como este valor esta no limiar entre a operacao DCM e CCM do primeiro
estagio, é recomendado que se adote um valor menor para que seja garantida a operacao

neste modo, sendo assim, o conversor projetado possuirda uma razao ciclica maxima de

Diar = 0,3.

O indutor do estdgio PC é calculado de acordo com a equagao (3.21), onde foi en-
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contrado o valor de Ly, = 266,35 pH. A indutancia de magnetizagao do transformador
é obtida segundo a equagao (3.22), chegando-se ao valor de Ly, = 210,45 uH. O capa-
citor de saida do circuito é encontrado a partir da expressao (3.20), onde para atender

a ondulagao em alta frequéncia proposta para o circuito, foi calculado Cy = 103,31 pF'.

O capacitor de barramento é calculado seguindo as seguintes etapas: (i) primei-
ramente ¢ obtido através da equagao (3.11) o valor da tensdo eficaz no barramento
VB, rms = 79,1 V; (i) o segundo passo é encontrar o valor da ondulacdo na tensdo
de barramento, calculado por (3.15), onde foi obtido AVp = 4,31 V; (iit) com estes
dados é calculado o valor da capacitancia no barramento pela equagao (3.18), onde

para atender a maxima ondulacao projetada foi encontrado C'gz = 342,7 ufF'.

3.3.0.1 SIMULACAO CONVERSOR PROJETADO

Com o objetivo de validar as equagoes utilizadas no projeto do conversor, é realizada
uma simulacao da topologia integrada, com os componentes calculados apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4: Componentes do conversor.

Parametro Simbolo Valor
Capacitor filtro de entrada Cy 220 nF
Indutor filtro de entrada Ly 6 mH
Indutor buck-boost Ly, 266,35 uH
Capacitor de barramento Cp 3427 pF
Indutancia de magnetizacao Ly, 210,45 nH
Capacitor de saida Co 103,31 pF

A simulacao foi realizada no software PSIM com os componentes e parametros
projetados, como pode ser visto na Figura 32. Algumas formas de onda sao mostradas

a seguir na Figura 33.



o7

D Fly
I~
1
CO—|— ideal
J__ °
rd
Vth

Figura 32: Modelo empregado na simulagao do conversor buck-boost flyback.
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Figura 33: Formas de onda simuladas para o conversor buck-boost flyback projetado.

Para enfatizar a operacao em DCM de ambos os estagios é mostrado em maior

detalhe algumas formas de onda obtidas em simulagao na Figura 34, para fins de

comparacao com aquelas demonstradas na Figura 23 e na Figura 25.



iLbh (t)

o8

4
5 _
0 | I | | |
0.21245 0.21246 0.21247 0.21248 0.21249 0.2125 0.21251 0.212
i ()
p
4 T T
2~ /l ‘/l _
0 I I | I I
0.21245 0.21246 0.21247 0.21248 0.21249 0.2125 0.21251 0.212
i_(t)
4 T T T
Al N [\ N |
0 | I I I I |
0.21245 0.21246 0.21247 0.21248 0.21249 0.2125 0.21251 0.212

Figura 34: Correntes simuladas.

Alguns parametros calculaveis a partir da analise tedrica sao postos lado a lado na

Tabela 5, para verificar a precisao dos célculos realizados.

Tabela 5: Comparativo entre valores calculados e simulados.

Parametro Simbolo | Valor calculado | Valor Simulado
Ondulacao na tensao de barramento AVpg 431V 4,711V
Ondulacao total na corrente de saida Al 0,048 A 0,06 A
Valor médio da tensao de barramento VB 80V 8417V
Corrente média na saida I 05 A 0,55 A

Uma segunda simulacao do conversor em malha aberta foi realizada no outro ponto

extremo de operacao do sistema, com tensao de entrada de 265 eficaz e dimerizacao em

50%. A tensdo no barramento neste caso, calculada por (3.5), serd de Vi, e = 233,04

V', a razao ciclica que o conversor ira operar sera de D,,;, = 0,07, obtido através de

(3.21), a tensdo de saida do conversor sera de 66,44 V' calculada por (3.23). As formas

de onda de simulagao do conversor neste ponto de operacao sao ilustradas na Figura 35.
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Corrente e tenséo de entrada Ip(t)
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Figura 35: Formas de onda do conversor integrado com tensao de entrada de 265 Vrms

e dimerizacao da carga em 50%.

Em maior detalhe sao exibidas algumas formas de onda onde se garante que com

o projeto realizado, este ponto de operacao também esta em DCM.
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L AN NN

0.41248 0.41249 0.4125 0.41251 0.41252 0.41253 0.41254 0.41255 0.41256 0.41257 0.412
i

0 | | | | | | |
0.41248 0.41249 0.4125 0.41251 0.41252 0.41253 0.41254 0.41255 0.41256 0.41257 0.412

1L®

)| I N R b SO N U B
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Figura 36: Correntes simuladas com tensao de entrada 265 V' eficaz e dimerizagao da

carga em 50%.

A partir da analise dos resultados obtidos, nota-se que o equacionamento simpli-

ficado utilizado para projetar o conversor é satisfatério, uma vez que foram obtidos
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valores préximos dos desejados. A verificacao das formas de ondas nos dois extre-
mos de operacao do conversor retrata que os componentes calculados foram capazes de
manter a operacao em DCM levando-se em conta esta maxima variacao do ponto de

operacao.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma andlise tedrica de cada estagio no qual é composto o
driver proposto para o acionamento da carga de LED. Através de um circuito equiva-
lente para quando os dois estagios operam em DCM, foram levantando os parametros

de interesse do conversor realizando um balango de energia.

A utilizacao de um conversor de dois estagios diminui o volume dos componentes,
dividindo a poténcia entregue em dois circuitos. Com a integracao entre os estigios
realizada, reduziu-se o nimero de interruptores no circuito, facilitando a implementacao

e aumentando a confiabilidade do sistema.

Por ultimo a simulacao do driver foi realizada para comprovar toda a teoria exposta
para o calculo dos parametros do conversor, as formas de onda dos dois pontos extremos

de operacao do sistema foram apresentadas, comprovando a operacao em DCM.
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4 MODELAGEM DA PLANTA

Este capitulo aborda a modelagem dinamica em pequenos sinais do conversor buck-
boost flyback, obtendo as fungoes de transferéncia que modelem seu comportamento
em baixas frequéncias. Para cada estdgio do conversor é possivel encontrar uma funcao

de transferéncia do tipo saida-controle e saida-entrada.

As varidveis dinamicas sao dadas pela soma de um termo CC, em regime per-
manente, representando o ponto de operacao qualquer Y do sistema, somadas a uma
parcela CA, g, que corresponde a pequenas perturbagoes dadas em torno deste ponto.

Dessa forma, defini-se as varidveis dinamicas desse sistema como sendo:

d=D+d,
va = Vo + vg, (4.1)

Up = VB +U~B7

L i0210+i0.

Como o conversor possui dois estdgios integrados, compartilhando a mesma célula
de comutacao, uma perturbacao na razao ciclica, representada por J, é refletida nos
dois estagios do conversor. A perturbacao da tensao da rede elétrica, vg, é a variavel
de entrada do estagio PFC. A pertubacao na tensao de barramento, vp, representa a
saida do estagio PFC e entrada do estagio PC. A perturbacao na corrente na carga,
io, é a varidvel de saida do estdgio PC a ser controlada. Na Figura 37 é representado
o diagrama de blocos do driver com os dois estagios, onde sao definidas as fungoes de

transferéncia de cada etapa, com as perturbacoes no dominio da frequéncia complexa.
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io(s)

Figura 37: Diagrama de blocos para perturbagoes de pequenos sinais do conversor

integrado. Adaptado (ALMEIDA, 2014).

A modelagem levard em conta que o parametro de controle é a razao ciclica do con-
versor (d), sendo a tensao de entrada (vg) e a tensdo no barramento (vg) consideradas
disturbios. As funcoes de transferéncia globais de saida-controle e saida-entrada, dadas
em (4.2) e (4.3), respectivamente, sao obtidas através de combinagoes das fungoes de

transferéncia de cada estagio do conversor.

io(s) _
Tcont(s) - |:J(S) :|,U~G(S)0 - M(S)F(S) + H(S)v (4 2)
S) = Z~O(S) = S S
Tent( ) |:/U~G(S):|J(S)O M( )G( ) (4 3)

4.1 MODELAGEM DO ESTAGIO PFC

A topologia do conversor buck-boost é apresentada na Figura 38, onde é destacada a
célula de comutagao do conversor com os n6s (S), (M) e (L) representando os terminais
de corrente, tensao e comum desta célula. A tensao de entrada é representada pela

tensao da rede retificada |vg| e a resisténcia de saida é a resisténcia equivalente do

estagio PC (Ryy,).
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Figura 38: Topologia do conversor buck-boost.

Segundo (REATTI & BALZANI, 2005), o modelo linearizado de pequenos sinais da
célula de comutacao do conversor buck-boost em DCM pode ser representado pelo
circuito equivalente ilustrado na Figura 39, onde r; é a resisténcia de entrada, ry é a
resisténcia de saida, k; é o ganho de corrente de entrada, ky é o ganho de corrente de
saida e g, é o ganho de transcondutancia. A tensdo instantanea entre os terminais (S)

e (L) é dada por gy, Orp € a tensdo entre os terminais (L) e (M).

- Vs,
(S) (L) Dy, (M)

O

LT = =
]

Figura 39: Modelo Linearizado em pequenos sinais para a célula de comutacao.

Os ganhos das fontes controladas considerando os valores médios, segundo (REATTI

& BALZANI, 2005), sao dados por:

2stbb
"= T (4.4)
2f5Lbb V2
To = D2 V%AZ, (45)
D
ki = Vsr, (4.6)
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D V2
ko = SL 4.7
’ stbb VLM ( )
D? Vg,
m = . 4.8
g JsLwy Vi (4:8)

O circuito equivalente utilizando a célula de comutacao linearizada, calando-se
a fonte de entrada para a obtencao da funcao de tranferéncia saida-controle deste

estagio ¢ ilustrado na Figura 40. Referenciando-se o né (S) como terra, obtém-se:

{}SL = —ﬁL = Vg € ﬁM = —VUB.
ImUsy,
(s) kid (L) (M)
A EISr
T 1 - -
tosL 7, (s —=—=T7p(s) |Ty(s) SR
bb v (s) " sCy : fly

Figura 40: Modelo de pequenos sinais do conversor buck-boost operando em DCM.

As equagbes para o né (L) e (M) sao dadas por (4.9) e (4.10), respectivamente.

ZGL(;,) + %s) + kid(s) + kod(s) + gmbal(s) + _@B(S); W68 _o (49)

—vp(s) +va(s) Onb UB(S)
= sCpUs(s) + 5
To fly

kod(s) + gmbc(s) + (4.10)

Resolvendo o sistema entre as equagoes (4.9) e (4.10) chega-se a fungao de transfe-
réncia saida-controle para este estagio. O célculo deste sistema é trabalhoso e a fungao
de transferéncia obtida possui muitas variaveis, portanto, a funcao de transferéncia é

demonstrada em func@o de coeficientes, dada em (4.11).

F(S) _ {]Bid(s) - boS + bl

= 5 . (4.11)
d(g) aps® + a8 + ao

Com os coeficientes calculados de acordo com as expressoes (4.12), (4.13), (4.14),
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(4.15) e (4.16).

bo = LbbR s, (koro — kiri — gmkiriro), (4.12)

by = Ry kor;ro, (4.13)

ag = CpLy Ry (r; + 10 + gmTiT0), (4.14)

a1 = Lbb(R iy + i + 10 + gmriro) + CpRpyriro, (4.15)
as =1i(ro + Ryiy). (4.16)

A fungao de transferéncia entrada-saida é encontrada também através da resolugao
das equagoes (4.9) e (4.10), onde em (4.17) é demonstrada em funcao de seus coeficientes
dados por (4.18) e (4.19).

y b b
G(s) = Opg(s) _ 22” L (4.17)
Ua(s)  aps?+ a1s+ ag
Lbb D
b2 = % (k?()’f‘() - kiri - gmkirir(]> 5 (418)
Va
oD
by — TtFoiroD. (4.19)
Va

4.2 MODELAGEM DO ESTAGIO PC

O conversor flyback pode ser modelado como uma fonte de corrente, representada
pela corrente no secundério do transformador (ig), em paralelo com o capacitor de saida
Cy e a carga LED (COSTA, 2008). O circuito equivalente deste conversor ¢é ilustrado na
Figura 41.
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Figura 41: Circuito equivalente simplificado do conversor flyback.

A modelagem deste circuito com base nos valores médios da corrente na carga,
corrente no capacitor (i¢,) e a corrente no secundario do transformador é realizada da

seguinte maneira:

icy + 10 = is, (4.20)

dvg . vhd?
Co— = — 4.21
g T AL fon (4.21)

A tensao de saida pode ser representada pela corrente de saida (ig) multiplicada
pela resisténcia interna do LED (rd) mais a sua tensao de limiar Vth, como expresso

em (4.22).

vg = rdig + Vth. (4.22)

Linearizando (4.21), inserindo perturbagoes de pequenos sinais em torno das varia-
veis de interesse, razao ciclica (d), tensao no barramento (vg) e corrente de saida (i),

é obtida a expressao (4.23), valida em torno do ponto de operacao dado por (4.24).

dig(s) ~, . [ VgD*\ _ VED? \ ~ V2D? \ ~
CQ?"d dt ‘I‘ZO(S) = (m) ’UB(S)"‘ <‘/0§/Mfs) d(S) - (m) 20<S)7 (423)
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p = Y2lnls (4.24)
Vs

Para simplificar a andlise da expressao (4.23), sao definidas as constantes ¢, 3, v
e Rp dadas por (4.25). Assim, chega-se ao modelo de pequenos sinais simplificado do

conversor Flyback, demonstrado em (4.26).

_ D*Vj 5= DV  D*Vp

= ——, Rp=2L 4.25
% % » %2 ) F MfSa ( )

¢

Cyra®0l) _ (1 + ?) o(s) + (25 ) d(s) + (;—7) s (s). (4.26)

dt P R_F F

A partir da equagao (4.26) obtém-se as fungoes de transferéncia saida-controle e

safda-entrada deste estagio, dadas por (4.27) e (4.28), respectivamente

in(s) 28/ Rp
M =1 - 7 4.27
N [ ] p(s)=0 (Cord) s + (1 + %l) ( )

} _ 27/Rr
0B(8) | 4(s)=0 (Cord) s + (1 + ?%_T;l)

(4.28)

4.3 MODELAGEM DO CONVERSOR INTEGRADO

Os parametros dos modelos de pequenos sinais sao obtidos com base no conversor ja
projetado. Alguns parametros que sao variaveis, dependendo do seu ponto de operagao,
sao listados na Tabela 6, junto com os ganhos das fontes controladas necessarios para

calcular os modelos de pequenos sinais do primeiro estagio.
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Tabela 6: Parametros para o calculo dos modelos de pequenos sinais.

Ponto de operagao do conversor

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada VG =Vsr | 902V
Tensao média no barramento | Vg = Vi 0V
Resistéencia equivalente Flyback Ry, 182,88 2
Razao ciclica D 0,3
Modelo de pequenos sinais
resisténcia de entrada r; 236,48 2
resisténcia de saida To 92,02 Q2
Ganho de corrente de entrada k; 3,08 A
Ganho de corrente de saida ko 575 A
Ganho de transcondutancia Im 13,6 mS

Os modelos de pequenos sinais para cada estagio deste conversor sao, portanto:

Fs) = 22als) _ —3,3525 + 1,145 10°
d(s)  0,01s® + 13145 + 6,5 x 104"
G(s) = UBg (8) —0,158s + 5,396 x 10*

3,41

ie(s) 0,012 + 1314s + 6,5 x 107’

0,01279

) "~ 5.406 x 10~4s + 1,059’

Mi(s) = to(s) =
0p(S) d(5)=0 5,406 x 10~4s + 1,059

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Com as fungoes de transferéncia de cada estagio, sao encontradas as funcoes de

transferéncia globais saida-controle (4.2) e saida-entrada (4.3) dadas numericamente

por (4.33) e (4.34), respectivamente.

iQ(S)

1,845 x 1075s% + 2,457s% 4 48735 + 2,501 x 10°

jlont(s) -

d(s) 2926 x 10-9s + 3,954 x 1045 + 1,535s% + 15405 + 7,207 x 104’

(4.33)
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Ton(s) = io(s) —2,02 x 10735 + 689,9
T a(s) 5,412 x 107583 4 0,7207s2 4 14275 4 6,887 x 10%

(4.34)

Para validar o modelo das fungoes de transferéncias encontradas, é feita uma simu-
lacao do conversor integrado no ponto de operacao para comparacao com os modelos
de pequenos sinais obtidos. A tensao de entrada do conversor é variada em degraus,
um de +10% em 0,4s e outro de -10% em 0,6s. Por outro lado, a razao ciclica é variada
em degraus de -3% em 0,8s e +3% em 0,95s. A resposta do conversor e do modelo de

pequenos sinais, quanto a estas perturbagcoes, sao ilustradas na Figura 42.

z 0.65 I T I T I T l
) 0.6- | | — Conversor
= : | ‘ ‘ 1 | ~— Modelo
g | | HHHHHHHHH | | |
S 0.55 Y
n | I ¥\ | |
% | v ! AARKNARGRRR A A IR ARRAA
o 0.5 | vy v
§ 0.45+ | . AT AT AATATATATATRTATATAY ) N
5 | I | |
(@] 04 | 1 | 1 | 1 |

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo [s]

Figura 42: Resposta no tempo do conversor e modelo linearizado de pequenos sinais

frente a perturbacoes na tensao de entrada e razao ciclica.

As respostas dos modelos de pequenos sinais tanto nas perturbacoes da tensao de
entrada quanto na razao ciclica é satisfatéria, comprovando uma modelagem correta

deste conversor.

Segundo (WU & CHEN, 1999), quando ambos estdgios de um conversor integrado
operam no modo DCM, estes trabalham de forma desacoplada, sendo necessério so-
mente analisar a dinamica do segundo estagio para a implementacao de uma estrutura
de controle. Esta afirmacao pode ser comprovada através de uma analise dos zeros
e polos das funcoes de transferéncia saida-controle globais e do segundo estdgio do
conversor, como é demonstrado em (4.35) e (4.36). Verifica-se que a dinamica dos
modelos é a mesma, pois ocorre um cancelamento entre os zeros e polos na funcao de

transferéncia global, reduzindo-a para um modelo de primeira ordem.
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Ton(s) = 63 x 10° x EEHBFID) (s L96XTT) (5450) 63 x 10°

(3£ L3+%T0%) (s + 1,96 x 105 (s+-50) 5+ 1,96 x 10%
(4.35)

6,3 x 103

H(s) = .
() = S3 706 < 107

(4.36)

Portanto, para este ponto de operacao, a dinamica do segundo estagio representa
de forma satisfatoria, para o estudo em questao, a dinamica do sistema completo. Na
Figura 43 é apresentada a resposta do conversor as mesmas perturbagoes impostas na
primeira simulacao, contudo, o modelo de pequenos sinais leva em conta somente as

fungoes de transferéncia do segundo estégio, dadas em (4.31) e (4.32).
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0.45[

Corrente de saida (i 0) [A]

°
~

Tempo [s]

Figura 43: Resposta no tempo do conversor e modelo linearizado simplificado de pe-

quenos sinais frente a perturbagoes na tensao de entrada e razao ciclica.

Com o objetivo de comprovar que se pode modelar o sistema em toda sua faixa de
operacao apenas pela dinamica do segundo estagio, é realizada uma segunda simulacao

com o ponto de operagao compilado na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametros para o calculo dos modelos de pequenos sinais em um segundo

ponto de operacao.

Ponto de operacao do conversor

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada VG =Vsp, 2652 V
Tensao média no barramento | Vg = Vi | 228,64 V
Resisténcia equivalente flyback Ry, 1528 Q
Razao ciclica D 0,1038
Modelo de pequenos sinais
resisténcia de entrada T 1975,9 Q
resisténcia de saida To 764,2
Ganho de corrente de entrada k; 3,58 A
Ganho de corrente de saida ko 5,76 A
Ganho de transcondutancia Im 1,6 mS

Os modelos de pequenos sinais para este ultimo ponto de operacao sao dados por
(4.37) e (4.38). Os polos dominantes obtidos na fungao global (T.on:(s)) e na funcao
do segundo estégio (H(s)) sdo bem préximos, fazendo com que suas respostas dinami-
cas sejam semelhantes, nao perdendo nenhuma caracteristica significativa da resposta
transitoria do sistema quando se utiliza somente o estagio do conversor flyback para

modelar todo o driver integrado.

(s =643 <10°) (s +19x107) (s +16:83) 12603

(5 +6:43<10°) (s + 1,9 x 103){*{(;1—/}&83) 5419 %103
(4.37)

Toone(5) = 12603 x

12603

S — 4,
s+ 1,9 x 103 (4.38)

H(s) =

4.4 MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADOS

Para alguns conceitos que serao discutidos no proximo capitulo sobre controle ro-
busto via LMIs, se faz necessario modelar o sistema em espaco de estados, onde sera

tomada como base a equagao diferencial dada em (4.26).
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Um sistema linear genérico com estados x € R", entrada u € R, saida y € R e

disturbio w € R é definido pelo sistema de equacoes em espaco de estados
z = Arx +Byu+Byw
y = Cx

onde A € R™" B, € R™*! B,, € R*™! e C € R, Com a varidvel do sistema sendo
a corrente de saida (x = ig), a razao ciclica ¢ a varidvel de controle (u = d) e o distirbio

a tensdo no barramento (w = vg), sdo obtidas as seguintes matrizes de estados:

1= [ (e )] @20
B.= |mds) (440

B = |72 (441
e (1.42)

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi feito o modelo dinamico de pequenos sinais para o conversor inte-
grado, obtendo as fungoes de saida-controle e saida-entrada de cada estédgio. O modelo
dinamico encontrado traduziu de modo satisfatorio a dinamica em baixa frequéncia do

conversor resultante de perturbacoes na tensao de entrada e razao ciclica.

Foi entao demonstrado, por uma inspecao nas funcoes de transferéncias saida-
controle obtidas, que o sistema pode ser modelado somente pelo segundo estagio do

driver sem que o mesmo perca caracteristicas transitorias.

Por dltimo, a modelagem realizada do conversor foi transferida para espaco de
estados, em que pode-se descrever sistemas lineares e nao lineares, bem como variantes
e invariantes no tempo. Este modelo sera sera utilizado para aplicacao do controle

robusto via LMIs.
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5 CONTROLE

A construcao de um driver de LED que opere na faixa de tensao universal e poténcia
de saida variavel faz com que o sistema possua pontos de operagao distintos e seu
modelo dinamico seja alterado em fungao destas grandezas. Com esta gama de variagoes
paramétricas o projeto do sistema de controle se torna complexo, pois é necessario
encontrar uma estrutura de controle capaz de garantir nao apenas a estabilidade, mas

também uma resposta transitéria satisfatoria em todos seus pontos de operacao.

Além das variagoes quanto ao modelo citadas anteriormente, o controlador deve
garantir de forma robusta um certo nivel de rejeicao a distirbios, que no problema
em questao, estd relacionado com a capacidade de atenuar a ondulacao em 120 Hz,

indesejavel, que aparece na forma de onda da corrente na carga.

Diante dessas caracteristicas, o controle robusto é uma alternativa capaz de lidar
com todas estas variacoes no sistema, além da rejeicao a distirbios. A técnica de
controle empregada serd por realimentacao completa de estados, onde através da ob-
tencao de um vetor de ganhos K, obtido através de LMIs, sera possivel alocar os polos
em malha fechada do sistema em uma regiao pré-especificada no plano complexo para
qualquer ponto de operacao, levando-se em conta indices de desempenho desejaveis na

resposta transitoria e rejeicao a disturbios.
5.1 CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

O controle de cargas LED deve possuir as seguintes caracteristicas: erro de estado
estacionario nulo ao seguir uma referéncia constante, uma rapida resposta dinamica sem
que cause um sobressinal na corrente de saida ou prejudique a operagao do estagio PFC,
distorcendo a corrente de entrada do sistema (ALMEIDA, 2014). Diante disso, a inclusao
de um integrador é necessaria para garantir um erro nulo em estado estacionario para

referéncias constantes (OGATA, 2011).

A agdo do controle integral (5.1), tem como entrada o erro do sistema e, sendo
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este a diferenca entre a referéncia que se deseja alcancar ref e a saida y. Em (5.2) é

relacionado o erro com a variavel de saida.
p= / edt, (5.1)

e=p=ref —y=ref —Cux. (5.2)

O sistema aumentado em malha aberta, com a equagao da planta dada por (?7)

mais a estrutura de controle integral ¢ ilustrado na Figura 44 e modelado por (5.3).

B ref

P S

\

A

Figura 44: Sistema aumentado em malha aberta.

O sistema aumentado pode ser escrito como:

Xa = AaXa + Buatt + Byaw + Byref
y = CaXa (5.3)

Onde as matrizes e vetores do sistema de espagos aumentado sao as seguintes:

x A 0
X = : A, = : (5.4)
) —C 0
B, By
Bua = 5 Bwa - ; (55)
0 0
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B, =

0] , Ca=1 0]. (5.6)

Se o sistema (5.3) é controldavel pode-se alocar arbitrariamente os polos em malha
fechada utilizando a seguinte acao de controle baseada na realimentacao completa de

estados

u(t) = Kxa(t), (5.7)

sendo o ganho de realimentacao K composto da seguinte maneira:

K — [Kl KQ] , (5.8)

nos quais K; e Ky € R sao os ganhos relacionados aos estados da planta e do contro-
lador, respectivamente. A Figura 45, a seguir, apresenta o sistema em malha fechada

com os ganhos de realimentagao.

ref + p fp + u

+‘<

Figura 45: Sistema aumentado em malha fechada.

Substituindo-se a acdo de controle (5.7) no modelo do sistema em malha aberta,

dado por (5.3), obtém-se a seguinte equagao de malha fechada para o sistema:
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Xa = (Aa + BuaK) x4 + Byaw + B,r
y = CaXa (5.9)

Portanto, o projeto de controle se resume a encontrar o vetor de realimentagao K

de maneira a garantir os parametros de performance e estabilidade pré-definidos.

5.2 CONCEITOS BASICOS DE ROBUSTEZ

A técnica de controle robusto tem como objetivo garantir um nivel de desempenho
frente a variagoes ou diferencas em relagao ao modelo das plantas (DORF R. C.; BISHOP,

1998). Uma defini¢ao formal é feita a seguir:

Definicao 1 (Controle robusto) Um controlador € dito robusto com rela¢io a um
conjunto de modelos especificados a priori se este garante um certo nivel minimo de
desempenho para qualquer um dos possiveis modelos pertencentes a tal conjunto (FIS-

CHMAN, 1993).

Ou seja, a robustez de um controlador é sua capacidade de garantir a estabilidade
e performance em um dominio onde variagoes com relagao a seu ponto de operacao,
aproximagoes no modelamento afetam este dominio. Em (PALHARES & GONCALVES,
2007), as variagoes sao classificadas de acordo como se originam e afetam o modelo do

sistema, sendo dividida em dois grupos:

e Variacoes paramétricas ou estruturadas: sao os parametros fisicos da planta que

variam dentro de limites conhecidos, pode ser atribuido também a determinados

parametros em que nao se conhecem seus valores exatos.

e Variagoes nao-paramétricas ou nao-estruturadas: sao as dinamicas do sistema

nao-modeladas, efeitos da linearizagao e variagdoes no tempo, nao podendo en-

tao ser atribuida a nenhum parametro ou coeficiente fisico incerto.
5.3 VARIACOES PARAMETRICAS

Quando se propoe a realizar a modelagem matematica de um sistema real nao

linear é esperado que este modelo apresente variagoes, decorrentes da linearizacao do
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sistema em torno de um ponto de operagao, mudancas nas condigoes de operagao ou

imprecisao na estimagao dos valores reais dos parametros do modelo (AFFONSO, 1999).

Considera-se que seja possivel agrupar os termos incertos do sistema em um vetor
d com N parametros incertos § = [0, . ..,0y], onde cada parametro ¢; é limitado entre

um valor minimo e maximo, como mostrado a seguir:

Os valores do vetor d sao agrupados em um hiper-retangulo no espago paramétrico
RY, com um ntmero de vértices igual a L = 2". No sistema em questdo as matrizes

A,, Bua e Bya sao dependentes dos parametros incertos, sendo que suas imagens

[Aa(6),Bua(6),Bwa(d)] para cada vértice v; correspondem a um conjunto [¢1, ..., gz,
que sao os extremos de um politopo convexo, denominado por Co[g, ..., gr] (OLALLA
et al., 2010)

Os parametros variam neste sistema, de acordo com o ponto de operacao, sao: a
razao ciclica D, a tensao no barramento Vg e a tensao de saida Vy do conversor, que
estdo implicitas nas variaveis ¢, 5 e v, dadas por (4.25). Sendo assim, os parametros

incertos sao modelados como:

¢ = D’?nznVBgmm /‘/Omaz ) D’r2na.1’V32maz /%mzn ’ (5 1 1)
B € _Dminvggmm/%maw Dmaxvlgmaz/vbmm_ ) (512)
’}/ e D’?nl’nVBmzn /‘/O?maz ) D’gnavamaz /‘/O%nzn : (5 13)

Com estas variacoes, a regiao de dominio serd um politopo de L = 23 vértices.
O objetivo do controle é encontrar um ganho de realimentacao de estados K que ga-

rantird estabilidade, performance e rejeicao de disturbios para todos os casos possiveis

[Aa(9), Bua(), Bwa(d)].
5.4 ESTABILIDADE SEGUNDO LYAPUNOV
Normalmente a estabilidade em sistemas de controle é assegurada em torno de

um ponto de operacgao, nao sabendo-se ao certo até qual ponto ela pode ser garantida.

Portanto, é necessario encontrar uma maneira de se garantir a estabilidade em sistemas
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onde ha a variacao do seu ponto de operacao. Por volta de 1980 Lyapunov estabelece

seu conceito de estabilidade para sistemas incertos com base na energia de um sistema.

Defini¢ao 2 (Estabilidade Lyapunov) Se a energia de um sistema é dissipada con-
tinuamente, o sistema, deverd eventualmente se estabelecer em um ponto de equilibrio.
FEsta estabilidade pode ser avaliada através de sua fun¢ao tipo energia (DUAN & YU,
2013).

Para uma fungao escalar V(x) ser caracterizada como fungao energia, deve-se obe-

decer o seguinte teorema:

Teorema 1 (Funcgao energia) A funcao deve ser globalmente positiva, ou seja, V(0) =
0, e para x # 0 = V(x) > 0, para todo o espago de estado. Isto implica que a fungdo
V' tem um minimo exclusivo na origem. Como consequéncia, a derivada desta funcdao

deve ser negativa, V(x) < 0.

Funcoes energia sao caracterizadas em sistemas lineares através de uma relagao das
suas variaveis de estado ao quadrado, como por exemplo, a energia de um capacitor
e indutor. Assim, partindo-se deste principio, a andlise da estabilidade de um funcao

energia, de acordo com o Teorema 1, se dara da seguinte maneira:

V(x) =x"Px >0 (5.14)

Para que a funcao se estabilize no estado permanente, sua derivada deve ser nega-

tiva. Portanto, utilizando a regra da cadeia na equagao (5.14), obtém-se:

V(x) =x"Px+x"Px < 0 (5.15)

Seja um sistema linear, com a matriz A fixa, dado por:

x = Ax (5.16)

Substitui-se o sistema linear em (5.16) na expressao (5.15), resultando na seguinte

desigualdade matricial linear:

x'PAx + (Ax)"Px < 0
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x'PAx +x'ATPx < 0

x'(PA + ATP)x < 0 (5.17)

Sendo assim, verifica-se que a desigualdade obtida em (5.17) é satisfeita se, e so-
mente se, existir uma matriz P simétrica positiva definida que satisfaca a seguinte

desigualdade:

PA+A'P <0 (5.18)

O principio de estabilidade de Lyapunov garante que o sistema serd estavel em
cada ponto de operagao, encontrando-se uma matriz P simétrica positiva definida que
satisfaga (5.18). Contudo, é necesséario garantir que se obtenha uma unica matriz P
que satisfaca a desigualdade (5.18) de modo que se garanta a estabilidade em todo o

dominio de incerteza politopica.

Com isso, o teorema de estabilidade de Lyapunov pode ser estendido para sistemas
incertos de malha fechada com um ganho de realimentacao de estados dado por u =

Kx,, este conceito é conhecido como estabilidade quadratica (AFFONSO, 1999).

Defini¢ao 3 (Estabilidade Quadratica) Um sistema linear incerto € dito ser qua-
draticamente estabilizdvel se existir um ganho K de realimentacao de estados, tal que

o sistema em malha fechada seja quadraticamente estdvel.

O conceito de estabilidade quadratica garante que o sistema serd estavel em todo
o dominio de variacoes paramétricas de natureza politopica, desde que ele seja estavel

em todos os vértices deste politopo.

Seja o sistema em malha fechada dado por (5.9), para se verificar a estabilidade,

ele é escrito de acordo com (5.16), obtendo-se:

X = (Aa + BuaK) x (5.19)

Utilizando o conceito de estabilidade de Lyapunov dado em (5.18), obtém-se a

seguinte desigualdade:

P (A, + BuK) + (As +BuK) P <0 (5.20)

Com o objetivo de eliminar nao linearidades entre as matrizes P e K na desigual-
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dade (5.20), ¢ realizada uma substituigao de varidveis, demonstrada em (J. PERES P.

L. D., 1989), resultando no seguinte teorema de estabilidade quadratica:

Teorema 2 O sistema em (5.3) serd estdvel através de uma ac¢do de controle por
realimentacgao de estados u = Kx,, com x, € R", se, e somente se, existir uma matriz

simétrica positiva W € R™"™ e uma matriz P € R"™" tal que

W >0 (5.21)
AW+ WA +B.P+P'BT <0 '

com um ganho de realimentacdo de estados dado por K = PW™1,
5.5 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES - LMIS

As LMIs possuem papel importante na teoria de controle, pois sao capazes de
expressar uma grande variedade de restrigoes e especificacoes de desempenho, sendo

estas resolvidas por algoritmos de otimizagao convexa (FISCHMAN, 1993).

Uma LMI é definida por:

F(q) =Fo+ > qF; >0, (5.22)
i=1
ondeq=1[q ¢ - ¢|" €R™éo vetor de varidveis de decisdo e F; = F;7 € R™",

t = 0,...,m, sao matrizes conhecidas.

Geralmente, em controle as LMIs nao aparecem na forma mostrada na equacao
(5.22), mas sim na forma matricial como as fungdes energia de Lyapunov. Neste tra-
balho, as LMIs serao utilizadas para formar restricoes quanto a localizacao dos polos

de malha fechada do sistema.

E desejavel que os polos de malha fechada estejam localizados em uma determinada
regiao do plano complexo, que além de assegurar estabilidade ao sistema, lhe garanta
certas propriedades dinamicas, como por exemplo, um minimo amortecimento e tempo

de resposta.

Diante do exposto, busca-se uma regiao no plano complexo que aloquem os polos
da forma (w, & jwg, de acordo com os indices de desempenho desejados para a resposta
transitoria, sendo ( correspondente ao coeficiente de amortecimento do sistema, w, a

frequéncia natural nao amortecida e w, a frequéncia natural amortecida, onde wy =
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wnpy/1 — 2. O tempo de resposta, ou tempo de acomodacao tg, ¢ o tempo necessario
para que a curva de resposta alcance valores na faixa de 1% a 5% em torno do seu
valor final. Este tempo estd ligado a distancia do polo com o eixo imaginario através

—4,6

da funcdo exponencial e~%“»*. Sabendo que e ~ 1%, o tempo de acomodagao tg

pode ser estimado por tg = 4,6/Cw,, (OGATA, 2011). Com o objetivo de se garantir um

tempo minimo de resposta, a parte real deve satisfazer a seguinte condigao:

Cwp, < —a V1,

com « > 0 sendo o parametro que determina a velocidade de resposta.

As partes imaginarias dos polos sao responsaveis pelas oscilacoes por segundo que
sofrem a resposta, correspondendo a frequéncia ressonante do sistema. Portanto, as

mesmas devem ser limitadas.

wy < tan(0)Cwy,.

Outra caracteristica do sistema é que ele deve ser capaz de limitar a entrada, sendo
esta caracteristica inversamente proporcional a magnitude dos polos. Portanto, deseja-

se que

|Cwn £ jwg| <7 V 14,
para um certo valor especificado r > 0.

Portanto, para alocar os polos em uma regiao do dominio complexo que satisfaca
as caracteristicas citadas deve-se satisfazer as seguintes condigoes
Cwp < —a < 0;  wg <tan(0)Cwp;  |[Cwn £ jwa| <7 (5.23)

Na Figura 46 ¢ ilustrada a regiao de alocacao dos polos para as condicoes dadas

em (5.23).
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Figura 46: Regiao determinada para alocacao dos polos.

A regiao apresentada é equivalente a uma velocidade minima de resposta «, a
uma razao minima de amortecimento ¢ > cos(f) e uma frequéncia natural amortecida

méxima wy < rsen(f).

Utilizando-se das LMIs, é possivel criar um conjunto de restrigoes que modelem a

regiao do plano complexo obtida na Figura 46, seguindo o seguinte teorema:

Teorema 3 (Regioes LMIs) Os polos em malha fechada do sistema em (5.9) estdo
localizados na regiao S(a,0,r), destacada na Figura 46, se existir uma matriz positiva

definida W e uma matriz P, de tal maneira que

AW + WAT + B,,,P + B,.,"PT + 20W < 0, (5.24)

sen (AW + WAT + B,.P + Bua"PT)  cos0(A.W — WAT + B,,P — B,."P7T)

<0,
cos (=AW + WAT — B,P + B, "PT) senf(A,W + WAT + B_,P + B,,"PT)
(5.25)
—rW WAT + B,.,"PT
" a <0, (5.26)

WA, + Bu.P —rW
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com ganho de realimentacio de estados K= PW™!.

Obedecendo as condic¢oes dadas pelo Teorema 3 em cada vértice do politopo convexo
Colgi, ..., gr] garante-se que os polos estardo dentro da regiao S(a,0,r), apesar das

variagoes paramétricas.
5.6 OTIMIZACAO Hoo

Ja foi mencionando anteriormente que além de garantir a estabilidade e indices de
desempenho na resposta transitoria, a estrutura de controle deve ser capaz de rejeitar
disturbios no sistema. Para este fim, uma solugao é a minimizacao da norma H.,

(DUAN & YU, 2013).

Definicao 4 A norma Ho, estd associada ao maior ganho que pode existir de alguma
das entradas para alguma das saidas, ao longo de todo o espectro de sinais, isto €, ela
quantifica o maior acréscimo de energia que pode ocorrer entre as entradas e saidas de

um determinado sistema (A. BARBOSA K. A., 2000).

Portanto, considerando como entrada um disturbio do sistema, pode-se utilizar a
norma H,, para minimizar os seus efeitos na saida. Tomando como base o sistema em
malha fechada dado por (5.9), a influéncia do distirbio w na saida y é dada pela fungao

de transferéncia G, (s) através da seguinte expressao:

y(s) = Gyu(s)w(s), (5.27)

sendo Gy, (s) obtida por:

Gyu(s) = Ca (sI — (Aa + BoK) ') Bya. (5.28)

Considerando que se deseja diminuir a influéncia da perturbagao w a saida y, de

acordo com (DUAN & YU, 2013), a norma H,, pode ser expressa por

1yl < [1G ()l 1wl (5.29)

onde ||.||, e ||.]|, representam as normas infinito e Euclidiana, respectivamente.
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Analisando a expressao (5.29), verifica-se que a norma ||G(s)||, amplifica a per-
turbacao do disturbio na saida. Portanto, deve-se encontrar uma lei de controle de
realimentacao de estados que minimize seu efeito sobre a saida, ou seja, considerando

um escalar ¢ > 0, deseja-se que:

1G ()]l <€ (5.30)

O seguinte teorema, adaptado de (GAHINET & APKARIAN., 1994), garante um nivel

minimo de atenuacao da perturbacao.

Teorema 4 O sistema em (5.3) € estdvel com realimentagao de estados u = Kx, e
|G (s)]l, < & se, e somente se, existir uma matriz simétrica positiva definida W €

R™™ e uma matriz P € R™" que obedeca a desigualdade matricial linear

AW+ WA, +B,.P+P'B.’ Bu. WC,
Bua' —¢ 0 <0, (5.31)
C. W 0 —£

com ganho de realimentacio de estados K= PW™!.

O método de controle por realimentacao de estados, com o ganho de realimentacao
de estados obtido via LMIs, consiste em resolver as desigualdades (5.24)-(5.26) e (5.31)
para encontrar as matrizes W e P de modo que satisfacam as restri¢oes de posiciona-
mento dos polos da regidao S(a, 6, r) e minimize a norma H,, para todos os pontos de

operacao.

5.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi realizada a modelagem do sistema com a inser¢ao do controlador,
foi verificado que o controlador integral é capaz de oferecer as caracteristicas desejaveis

para um sistema de acionamento de cargas a LED.

Foram apresentados alguns conceitos béasicos de robustez, envolvendo principal-
mente as variagoes do sistema e como inclui-las no projeto de controle. Verificou-se
que o sistema possui variagoes paramétricas, que foram descritas na forma de um vetor

d = (¢, 3,7) e agrupadas em politopo de L = 23 vértices. Conceitos de estabilidade de
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Lyapunov e quadratica foram apresentados com o objetivo de garantir estabilidade em

toda a regiao de variacoes politopicas com a aplicagao do Teorema 2.

Foi entao demonstrado como se é possivel alocar os polos de malha fechada do sis-
tema em uma regiao pré-estabelecida do plano complexo utilizando desigualdades ma-
triciais lineares. A resolucao destas desigualdades, apresentadas no Teorema 3, resulta
em um ganho de realimentagao de estados K que alocard os polos na regiao desejada,
considerando todos os pontos de operacao do sistema e satisfazendo os conceitos de

estabilidade quadratica.

Por fim, apresentou-se um conceito de minimizacao da norma H.,, que através da
utilizacao também de LMIs é possivel diminuir a influéncia de distirbios no sistema,

com a resolucao das desigualdades apresentadas no Teorema 4.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve a implementacao do driver utilizado para o acionamento
da carga LED em estudo. Um protétipo do conversor integrado foi construido. Sao
primeiramente realizados testes em malha aberta com o objetivo de se verificar o correto
funcionamento do dispositivo, comparando-o com os calculos tedricos realizados no
Capitulo 3. Devido aos ruidos que ocorrem na pratica, a tensao sobre os elementos
semicondutores possuiam um pico elevado, ocasionando em danos permanentes a estes
elementos por queima, assim, a tensao de alimentacao maxima foi reduzida de 265 para

260 V.

Em seguida, foi realizada a sintese do controlador de completa realimentacao de
estados, através das resolucoes das LMIs que buscam alocar os polos de malha fechada
em uma determinada regiao pré-definida. Com o controlador implementado, é reali-
zada uma analise da resposta dinamica do sistema com o intuito de verificar a teoria
empregada, com resposta transitéria de acordo com o desejado, estabilidade em toda

a faixa de operacao e rejeicao a disturbios.

A norma H, é minimizada com o objetivo de atenuar a ondulacao em baixa

frequéncia na corrente de saida.

Por fim, alguns indices de desempenho do driver como: fator de poténcia, eficiéncia
e taxa de distorcao harmonica sao verificados. Para estas medicoes utilizou-se o medidor

digital de poténcia Yokogawa WT230.
6.1 OPERACAO EM MALHA ABERTA

Com o conversor operando em malha aberta foram realizados testes em bancada nos
pontos extremos de operacao, na tensao de entrada de 90 V' eficaz com 100% de dimeri-
zacao e na tensao de 260 V eficaz com 50% de dimerizacao, assim como foi realizada na
simulagao no Capitulo 3. Contudo, os componentes utilizados para o protétipo diferem

dos calculados, devido hé variedade, nao ha todos os valores que gostariamos. Quanto
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aos valores de elementos magnéticos como indutores e transformadores sao dificeis de
se obter os valores exatos. Portanto, os componentes utilizados na pratica sao descritos
na Tabela 8, sendo que estes valores foram utilizados também em uma simulagao com

o objetivo de se realizar uma comparacao entre a parte tedrica e experimental.

Tabela 8: Componentes do protétipo do conversor.

Estagio Componente Valor
Indutor Ly 5,08 mH - Ntucleo 30-15-14
Filtro de entrada
Capacitor C} 220 nF'/400 V - Poliéster
Retificador Diodos MURA4100E / 4 A / 900 V
Indutor Ly, 266,04 pH - Nucleo 30-15-14
Buck-Boost
Diodo Dy, MURA460 / 4 A / 600 V
Barramento Capacitor Cp 330 pF' - Eletrolitico
Indutancia Ly, 205,74 pH - Nucleo 30-15-14
Flyback Diodos Djnt € Dyyy MURA460 / 4 A / 600 V
Capacitor Cy 68 pwF' /100 V - Eletrolitico
Circuito de comando MOSFET Sy, IRFP460/ 20 A / 500 V

Na Figura 47 é exibida a corrente de saida do conversor, a tensao de barramento
e a tensao de saida. O valor médio obtido para a tensao no barramento foi de aproxi-
madamente 81,8 V', o valor médio da corrente de saida obtido foi de 440 mA, devido
as perdas existentes no conversor. A ondulacao na tensao de barramento e na corrente

de saida foram de AVp = 6,13 V e Aly = 85 mA, respectivamente.
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Figura 47: Tensao no barramento (CH1, 25 V/div), tensao de saida (CH4 25 V/div)

e corrente de saida (CH3 250 mA /div) para operagdo em malha aberta no ponto de

operacao de 90 V eficaz e dimerizagao

em 100%.

Na Tabela 9 sao comparados os valores simulados e experimentais em malha aberta

neste ponto de operacao. Os célculos realizados no Capitulo 3 foram ideais, nao

levando-se em conta a eficiéncia do conversor, por isso a diferenca entre os valores

obtidos.

Tabela 9: Comparativo entre valores simulado e experimental .

Parametro

Simbolo

Valor Simulado

Valor experimental

Ondulacao na tensao de barramento
Ondulacao total na corrente de saida
Valor médio da tensao de barramento

Corrente média na saida

AVp

Al
VB
I

4,71V
60 mA
84,17V
550 mA

6,13 V
85 mA
81,08 V/
440 mA

Na Figura 48 ¢ ilustrada a corrente drenada pelo conversor junto com a tensao de

alimentacao. Foi obtido um PF de 0,99 e uma THD de 2,31%.
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Figura 48: Corrente de entrada (CH3 500 mA /div) e tensao de entrada (CH4 50 V/div).

Com o objetivo de comprovar a operacao em DCM do conversor neste ponto de
operacao, é ilustrado em detalhe préximo ao pico da tensao de entrada, caso critico,
na Figura 49 as formas de onda da corrente no indutor buck-boost, bem como nos
enrolamentos priméario e secundario do transformador flyback. Como pode ser visto, as
correntes estao em conformidade com as apresentadas nas Figura 23 e Figura 25 para

que ambos os estagios do conversor estejam operando em DCM.
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(b) Corrente no primério do transformador flyback
(CH2 1 A/div).
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(c) Corrente no secundério do transformador fly-
back (CH2 1 A/div).

Figura 49: Detalhes das correntes no pico da tensao de entrada com operagao em 90

V eficaz e dimerizacao em 100%.

Com tensao de alimentacao de 260 V eficaz e dimerizacao em 50% foi obtido um
valor médio na corrente de saida de 194 mA, e de 234,33 V na tensao de barramento,

como pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50: Tensao no barramento (CH1 100 V/div), corrente de saida (100 mA/div) e
tensao de saida (CH4 20 V/div) para operagao em malha aberta no ponto de operacao

de 260 V eficaz e dimerizagao em 50%.

A corrente e tensao de entrada sao ilustradas na Figura 51, onde foi obtido um

fator de poténcia de aproximadamente 0,95 e uma THD de 1,35%.

| CH1-vg
| CH2-ig

DAAAAA
JARVARV IRVERVARY

(@ zs0v 2 J10.0ms 1.00M5/s @ 7 6 Sep 2018
100Kk poin 0.00V | 09:27:16

Figura 51: Corrente de entrada (CH2 250 mA/div) e tensao de entrada (CHI1 250
V/div).

O atraso de fase na corrente, ilustrado na Figura 51, é resultado do filtro LC
presente na entrada do driver. Através do circuito da Figura 52, é possivel calcular a
defasagem que ocorre na corrente de entrada do sistema. O conversor é representado
por uma resisténcia equivalente (R.,), onde é calculado pela relagao da poténcia de

entrada (P,,;) e tensao eficaz de alimentagao (Vi yms), dada em (6.1). Através de uma
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andlise do circuito, obtém-se a expressao da corrente de entrada eficaz em (6.2).

, > Y Y Y
lG’_> Lf

UG® Cf ::TUG Req

Figura 52: Circuito equivalente de entrada do driver.

VG,rms
Rey(Pept) = P (6.1)
Ve rms
IG, Tms(Pent) = = (62)

J2mfrLy + (Req | M)

A defasagem da corrente é obtida através da expressao (6.3), e em (6.4) é calculada
a corrente de em funcao da poténcia de entrada. Na Figura 53 ¢ ilustrado a tensao de

entrada com a corrente na poténcia nominal e em 50% da mesma.

@(Pent) = AIG, rmsy (63)

iG(ta Pent) = \/5 |[G’,7”ms(Pent)| Sen(Qﬂ_frt + @(Pent))~ (64)



93

4007 -03

~02

04 _i_q_(t' Pnom )

2007

v (t .
6 (1) /) ig(t,0,5Pum)
‘/T-01
-200T /
~-02
400~ ~-03

Figura 53: Defasagem entre a tensao de entrada e a corrente de entrada nominal e em

50% da poténcia nominal.

Comprovando a operacao em DCM neste ponto de operagao, sao exibidas na Fi-

gura b4 as formas de onda das correntes no indutor buck-boost e no transformador

flyback.
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(a) Corrente no indutor buck-boost (CH2 1 A/div).
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(b) Corrente no primério do transformador flyback
(CH3 1 A/div).

Tek Prevu M 4.00ms

Detalhe em alta freﬁ.‘

Zoom Factor: 500 X Zoom Position: —34.8us
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(¢) Corrente no secundério do transformador flyback
(CH3 1 A/div).

Figura 54: Detalhes das correntes no pico da tensao de entrada com operacao em 260

V eficaz e dimerizacao em 50%.

6.2 OPERACAO EM MALHA FECHADA

O projeto de controle robusto é realizado seguindo as etapas: primeiramente deve
ser realizado o correto modelamento das incertezas do sistema, em seguida, a criacao de

uma regiao LMI que assegure estabilidade e resposta transitéria satisfatéria em todos
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os pontos de operacao, e por tltimo, o controle atuara na minimizacao da norma H.

Como visto no Capitulo 5, cada parametro incerto deve ser modelado por um valor
maximo e um valor minimo, de modo que sejam representados nos vértices de uma
regiao politopica de incertezas. Com o conversor operando na faixa de tensao universal
de 90 a 260 V eficaz e com dimerizacao da carga, os parametros incertos sao: a tensao
de barramento (Vp), a tensdo de saida (V) e a razdo ciclica D. Estes valores sao

compilados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros incertos do conversor.

Parametro Valor
Ve [80 234,33] V
Vo (68,42 66,43] V
D (0,3 0,07

Estes parametros variantes estao implicitos dentro das varidveis ¢, 8 e v, dadas
por (4.25), na qual é formado um vetor d agrupado em um hiper-retangulo no espago
paramétrico, modelando, assim, a regiao de incertezas do sistema. O controlador deve
ser capaz de assegurar estabilidade, performance e rejeicao a distirbios considerando

toda esta regiao de incertezas.

Como explicado na Secao 5.5, a regiao LMI é onde se deseja que os polos de malha
fechada do sistema se situem para garantir estabilidade e uma resposta transitéria sa-
tisfatoria em todos os pontos de operacao. Quando se diz respeito a resposta transitoria
para cargas LED, alguns quesitos sao essenciais para o bom desempenho do sistema,
tais como o tempo de resposta e sobressinal que a carga ira sofrer. Uma sobre-elevacao
da corrente faz com que o mesmo opere em uma regiao fora da nominal, podendo
danificar o arranjo de LED. O tempo de resposta do conversor pode prejudicar a ope-
racao do estagio PFC, pois o método de correcao do fator de poténcia com o conversor
operando em DCM requer que a razao ciclica seja contante dentro de um periodo da
rede elétrica para nao causar flutuagoes de poténcia instantanea e consequentemente

distorcao na corrente de entrada do conversor.

Com base nestes critérios foram escolhidos como parametros para a regiao LMI,
ilustrada na Figura 46, um coeficiente de amortecimento minimo de 0,6 que corresponde
a um valor de 6 de aproximadamente igual a 53,13°, um tempo de resposta maximo de

ts = 200 ms obtendo-se a = 19 e uma limitacao em frequéncia de r = 3000.
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Os valores para a construgao da regiao S(«, 6, p) estao dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros para alocacao dos polos.

Parametro Valor

« 19
0 0,93 rad
r 3000

Considerando o sistema aumentado dado em (5.9), o Teorema 3 diz que os polos
em malha fechada estardo situados na regiao S(«,,r) se existir uma matriz positiva
definida P e uma matriz W tal que satisfaca as desigualdades (5.24)-(5.26). Utilizando
a Toolbox LMI no Matlab, as desigualdades sao resolvidas, obtendo-se o ganho de

realimentagao de estados dado por (6.5).

K = | -0,1706 43,0620 . (6.5)

Para verificar se o vetor de ganhos encontrado garante estabilidade ao sistema em
toda sua faixa de operacao, é obtida a localizacao dos polos nos vértices da regiao
politopica de incertezas, que de acordo com Definicao 3, garante-se que o sistema sera
estavel em todo o dominio de incertezas. Na Figura 55 é exibida a localizagao dos polos

de malha fechada dentro da regiao descrita e limitada pelas LMIs.
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Figura 55: Polos alocados com o controle robusto.

A implementacao do controle é realizada de maneira digital através do microcon-
trolador da Texas Instruments TM4C123GH6PM. Com a varidvel de controle dada

por:

E necessério encontrar a equacao a diferencas para a implementacao do controle
digital. Para tal, escolheu-se utilizar a transformagao bilinear (método de Tustin ou
trapezoidal). Sendo p a integral do erro, o método trapezoidal serd implementado
integrando toda a curva de erro através da equagao discreta dada por (6.7), onde T; é

o passo de integracao escolhido.

p(n) = pln— 1) + 5 [e(n) + e(n — 1)]. (6.7

Portanto, escolhendo-se o passo de integracao igual a frequéncia de chaveamento
do conversor (T; = 40 kHz), o controlador é implementado de acordo com a equagao a

diferencas dada por (6.8).
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d(n) = Kyig(n) + Kep(n) + D, (6.8)
com p(n) dado por (6.7).

Com o objetivo de se fazer a dimerizagao da carga LED, a corrente é variada de 500
mA (nominal) para 350 mA, em seguida para 250 mA (50% ) e por fim, retornando a
sua corrente nominal. Para validar a modelagem do sistema, é a avaliada a resposta
dinamica para quatro pontos de operacao, sendo eles com tensao de entrada de 90, 127,
220 e 260 V eficaz.

Na Figura 56(a) é ilustrada a corrente de saida dimerizada obtida experimental-
mente junto com a corrente de entrada com o conversor operando em 90 V eficaz,
verifica-se que o controlador nao distorceu a corrente de entrada do sistema. Ja na
Figura 56(b) sdo plotadas as curvas experimental e simulada para comparacao das

respostas.

Com o objetivo de comprovar que a resposta transitéria estd sendo de acordo com
a projetada, na Figura 57(a) s@o ilustrados os polos de malha fechada do sistema, onde
h& um polo dominante no ponto s = —196, resultando em um tempo de acomodacao de
ts = 4,6/196 ~ 24 ms. Na Figura 57(b) sao exibidas a resposta experimental e simulada
no primeiro degrau de dimerizacao, com as duas formas de onda sendo filtradas por
um filtro média mével, implementado com uma taxa de amostragem igual a frequéncia
de chaveamento do conversor (40 kHz), para que seja possivel uma melhor anélise da
dinamica em baixa frequéncia. Conclui-se que a localizacao dos polos condiz com a
resposta obtida, criticamente amortecida e com um tempo de acomodacao proximo do

calculado.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada.

Figura 56: Respostas dinamicas frente a dimerizacao da carga em 90 V eficaz.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada filtradas.

Figura 57: Anélise da resposta transitoria em 90 V' eficaz.

Para os trés pontos de operagao restantes sao realizadas as mesmas andlises. A
Figura 58 e Figura 59 representam a resposta do sistema na tensao de alimentacao
de 127 V eficaz. Com a localizagdo dos polos do sistema ilustrada na Figura 59(a),
verifica-se um tempo de resposta de aproximadamente tg = 4,6/239 = 19 ms, o qual

pode ser comprovado pela anélise da Figura 59(b).
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(b) Corrente de saida experimental e simulada.

Figura 58: Respostas dinamicas frente a dimerizacao da carga em 127 V eficaz.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada filtradas.

Figura 59: Anélise da resposta transitoria em 127 V' eficaz.

As Figura 60 e Figura 61 ilustram a resposta do sistema de controle para operacao
em 220 V eficaz. Conclui-se que a dinamica experimental esta de acordo com a teoria,

com um tempo de resposta de aproximadamente 14 ms.
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(a) Corrente de saida (CH3 250 mA /div) e corrente de entrada (CH1 250
mA /div).

220 Vrms

— IO pratico

— iy simulado

o
S
5

I
IS

0.35

Corrente de saida [A]

o
w

0.25

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]

(b) Corrente de saida experimental e simulada.

Figura 60: Respostas dinamicas frente a dimerizacao da carga em 220 V eficaz.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada filtradas.

Figura 61: Andlise da resposta transitéria em 220 Vrms.

O controle realizado em 260 V eficaz é ilustrado na Figura 62 e Figura 63. O tempo
de resposta para este ponto de operacao, segundo a localizacao dos polos dada pela

Figura 63(a), ¢ em torno de 14 ms.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada.

Figura 62: Respostas dinamicas frente a dimerizacao da carga em 260 V' eficaz.
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(b) Corrente de saida experimental e simulada filtradas.

Figura 63: Anélise da resposta dinamica em 260 V eficaz.

Analisando a Figura 62(a) pode-se observar que ha uma distor¢ao da corrente
de entrada , contudo, esta distorcao é aceitavel pois estd de acordo com a norma
IEC 61000-3-2 classe C, quando a corrente de saida estd no seu valor nominal e 50%
dimerizado, respectivamente. A comparacao dos harmonicos obtidos com a norma é

ilustrada na Figura 64.
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Figura 64: Limites harmonicos da norma IEC 61000-3-2 em comparacao com os harmo-

nicos da corrente de entrada.

As analises feitas até aqui se preocuparam em confirmar a dinamica obtida em
simulagao com a dinamica do sistema em bancada, pois assim, ¢ possivel concluir
que a modelagem realizada do conversor foi feita de maneira correta, sendo outra
caracteristica importante em controle de cargas LED sua rejeicao a disturbios, variacoes

na corrente de alimentagao que podem acontecer.

Normalmente a performance de rejeicao de disturbios de um controlador utilizado
em cargas LED ¢ avaliada no limite da variacao que pode ocorrer da tensao de alimen-
tacao, segunda a ANEEL, um limite de 10%, porém, controladores robustos possuem
altos indices de rejeicao a distirbios e para verificar este desempenho, serao dados de-
graus na tensao de entrada acima deste limite, ressaltando que esta é uma situacao
que nao ocorre na pratica. A resposta do sistema aos disturbios, variagoes na tensao

de alimentagao, pode ser analisada na Figura 65.

A resposta do controlador aos distirbios foi bastante rapida e com baixo sobressinal,
caracteristicas estas desejdveis aos drivers de LED. O sobressinal ocorrido na 65(d)
pode ser resultado de um funcionamento inadequado da fonte de alimentacao quando
submetida a esta variacao, apesar disto a resposta do controlador foi rapida e a carga

retornou a sua referéncia.
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Sendo a tensao no barramento responsavel pela transferéncia da ondulagao em
baixa frequéncia para a corrente de saida, pode-se usar a minimizacao norma H., com
o objetivo de atenuar o efeito deste disturbio na saida. Adicionando as desigualdades
dadas em (5.24)-(5.26) com a desigualdade em (5.31), é possivel encontrar as matrizes

P e W ¢ minimizem a norma H, e satisfacam a localizacao dos polos dentro da regiao

S(a,0,1).

De forma a reduzir o indice de desempenho £ (norma H,), as restri¢oes da regiao
S(a, 0, 1) foram relaxadas. Variou-se a e r na regiao S permitindo uma abertura maior
da regiao de localizacao dos polos, com a finalidade de se obter uma redugao maior do
disturbio. Na Tabela 12, sao apresentados os parametros da regiao S variados, com as

suas respectivas normas H., minimizadas.

Tabela 12: Minimizagao do indice de desempenho da norma H.,.

r @ 13
5000 | 10 | 0,8967
7000 | 10 | 0,7484

10000 | 10 | 0,6208

A atenuacao da ondulacao na corrente de saida pode causar grandes variacoes
na razao ciclica dentro de um periodo da rede, prejudicando o fator de poténcia e
introduzindo distor¢oes harmonicas na corrente de entrada. Portanto, apesar de nao ser
a regido 6tima (com a menor norma encontrada), a regido sub-6tima S(10, 0,93 7000)
é capaz de oferecer uma boa atenuacao ao disturbio, sem comprometer os indices de
qualidade de energia do driver. Com a resolucao das LMIs no Matlab obteve-se o

seguinte vetor de realimentagao de estados:

K = |-0,18036 45,0141 . (6.9)

Na Figura 66(a) é exibida a resposta da corrente de saida ao novo ganho implemen-
tado. Com o objetivo de se verificar a atenuagao da ondulagao em baixa frequéncia,
é realizada uma filtragem, através de um filtro média maével, das correntes sem e com
controle H, e suas ondulagdes sdo comparadas na Figura 66(b). A ondulacao méxima

na corrente de saida obtida foi de 19 mA (3,8% da corrente nominal).



110

TekPrevu ¢

T —
R 7 5% W5

(a) Corrente de saida (CH1 250 mA/div) e corrente de entrada (CH3 1 A/div).

0.52 —Sem Hinf
——Com Hinf

0.515

S
[6)]
iy

0805\ | LU TUET UV T

o
(6]
T

0.495F f l“‘ W ‘“\v\ “‘*\V“ A Wi/

Corrente de saida [A]

0.49r

0.485r

3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.11 3.12
Tempo [s]
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Figura 66: Resposta do sistema ao controle H., em 90 V eficaz.

A resposta ao controlador também é avaliada no ponto de operagao em 260 V' eficaz.
Na Figura 67(a) é possivel observar que, como esperado, a utilizacao deste controlador
aumenta a distor¢cao na corrente de entrada neste ponto de operacao. Contudo, ainda
atende a norma IEC 61000-3-2 classe C.
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Figura 67: Resposta do sistema ao controle H., em 260 V eficaz.

Portanto, o ganho de realimentagao de estados dado por (6.9), além de atenuar
a ondulagao em baixa frequéncia presente na corrente de saida, atende aos limites da

norma IEC 61000-3-2, sendo este o ganho ideal para implementacao no driver proposto.

Até aqui foram avaliados indices de desempenho do controlador, contudo outros
indices como: fator de poténcia, THD e a eficiéncia do conversor devem também ser
analisados. A Figura 68 apresenta o fator de poténcia obtido em diferentes tensoes
de alimentagao do sistema, o experimento foi realizado na carga nominal (500 mA de
corrente na saida). Pode-se observar que o fator de poténcia fica préximo da unidade

em toda a regiao de operacao analisada.
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Figura 68: Fator de poténcia do conversor de acordo com a tensao de alimentacao.

Na Figura 69 ¢ ilustrado a eficiéncia global do conversor (1) e a THD. A corrente
de entrada apresenta maior distor¢ao harmonica com operagao em 260 V' eficaz onde
obteve-se um valor de 24,53%, as maiores eficiéncias obtidas para o conversor estao
na faixa de operagao de 140 a 220 V eficaz, sendo na andlise feita, a maior eficiéncia
obtida no valor 82,4%.
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Figura 69: Eficiéncia global e taxa de distor¢ao harmoénica de acordo com a tensao de

alimentacao.

Com a tensao de alimentacao fixa em 90 e 260 V eficaz sao avaliados como res-

pondem estes indices de desempenho do conversor devido a dimerizacao da carga. Na
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Figura 70(a) é demonstrado que o fator de poténcia do circuito permanece alto inde-
pendente do nivel de dimerizagao. Ja na Figura 70(b), a medida em que se reduz a

corrente na saida hd uma diminuicao também no fator de poténcia do circuito.
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0.97 1

0.965 ‘ : ‘ ‘
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Corrente de saida [mA]

(b) Operagao em 260 V eficaz.

Figura 70: Fator de poténcia de acordo com a dimerizacao da carga.

A THD e a eficiéncia global sdo analisadas através da Figura 71. Na Figura 71(a),
com tensao de operacao em 90 V eficaz verifica-se que quando ocorre a dimerizacao
hd um aumento da THD chegando-se a um valor em torno de 42,97%, a eficiéncia
do conversor atinge seu maximo valor em 50% de dimerizacao obtendo-se 80,23% de
eficiéncia. Na Figura 71(b) com tensao de alimentagao em 260 V eficaz, observa-se que
a THD da corrente de entrada possuem valores proximos na corrente nominal e em
50% dela, a pior distor¢ao encontrada foi com 350 mA da corrente na saida com um

valor de 33,38%. A eficiéncia do conversor é diminuida conforme ocorre a dimerizacao
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da carga, chegando a um valor minimo de 70%.
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Figura 71: Eficiéncia global e taxa de distor¢ao harmonica de acordo com a dimerizagao.

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a parte experimental do trabalho. Um protétipo do
conversor integrado buck-boost flyback foi construido e utilizado para acionar a carga
LED. Testes em malha aberta foram comparados com os simulados, onde se alcangou
valores préximos em valor médio e ondulacao das variaveis analisadas, levando-se em

conta a eficiéncia do conversor.

A técnica de controle robusto, abordada no Capitulo 5, implementada digitalmente
através de um microcontrolador. O ganho de realimentacao de estados obtido alocou

os polos de malha fechada do sistema na regiao pré-definida. Através de simulacao e
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uma analise dos polos em diferentes pontos de operacao, verificou-se que as respostas

transitorias desejadas foram atendidas.

Outra caracteristica de controladores robustos analisada foi sua rejeicao a disttr-
bios. Com distirbios na tensao de entrada de até 34%, obteve-se uma resposta rapida
e com baixo sobressinal. Utilizou-se a norma H., para minimizar os efeitos da ten-
sao de barramento na corrente de saida, responsavel pela transferéncia da ondulagao
em 120 Hz, onde se obteve uma ondulacao minima de 19 mA com a utilizacao deste

controlador, atendendo as normas IEC 61000-3-2.

Escolhido o controlador 6timo para ser implementado no sistema, foram realizados
testes em bancada para verificar indices de desempenho do conversor, como fator de
poténcia, distor¢cao harmonica e eficiencia. Em toda a faixa de operacgao analisada, o
conversor possuiu uma eficiéncia méaxima de 82,40% e minima de 70%. O Fator de
poténcia sempre se manteve acima do limite minimo desejado 0,9, de acordo com a
resolucao 414 da ANEEL. A distorcao harmonica total méxima obtida foi de 42,74%,
durante a realizacao deste trabalho nao foram encontrados nenhuma norma com relacao

a limites minimos de distor¢ao harmonica para estes tipos de dispositivos.
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7 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi realizar o controle de um driver para LED
capaz de operar na faixa de tensao de linha universal com possibilidade de dimerizacao
da carga. Com o ponto de operacao do conversor sendo em funcao destas variaveis, foi
implementado um controle robusto via LMIs capaz de modelar as incertezas em uma
regiao politdpica, para que o controle nao somente garanta estabilidade e performance

em um ponto, mas em toda essa regiao de operacao.

No Capitulo 1 foram abordadas a vantagem de se utilizar LED na iluminagao
publica, sua possibilidade de dimerizar, ser programado para trabalhar com poténcias
menores que a nominal em um certo periodo de tempo, pode acarretar um menor
consumo em sistemas de distribuicao de energia. Os problemas referentes a ondulacao
em baixa frequéncia e a necessidade de se utilizar um dispositivo para seu acionamento,

foram motivagoes para a realizacao do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta algumas configuragoes de driver utilizadas para o acio-
namento de carga LED, apresentando as vantagens e desvantagens dos conversores
eletronicos de poténcia mais utilizados. Para a implementagao neste trabalho, foi es-
colhido um driver composto por dois estagios, um primeiro estagio para correcao do
fator de poténcia (PFC), composto pelo conversor buck-boost e um segundo estigio
para controle de poténcia (PC), composto pelo conversor flyback. O conversor do
primeiro estégio foi escolhido devido a nao limitacao existente em sua tensao de barra-
mento e a0 menor nimero de componentes em sua topologia. J& a escolha do conversor
para o segundo estagio foi realizada no fato de este conversor também possuir baixo

nimero de componentes, além de isolamento entre entrada e saida.

No Capitulo 3 foi realizado o projeto do conversor buck-boost flyback para que
seja garantida a operacao em DCM em toda sua faixa de operagao. Ao final do pro-
jeto é realizada a integragao dos estagios do conversor, reduzindo assim o nimero de

interruptores ativos, oferecendo maior confiabilidade e simplicidade ao sistema.
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No Capitulo 4, foi encontrado o modelo dinamico de pequenos sinais para o con-
versor integrado, necesséario para o projeto de controle. O modelo dindmico do sistema
para a funcao saida-controle é composto somente do segundo estagio do driver, pois
com os dois estagios operando no modo DCM, a dinamica do primeiro estagio pode ser
desconsiderada. Através da comparacao do modelo dinamico global do conversor inte-
grado e o modelo somente do segundo estagio, foi comprovado que os mesmos possuem

a mesma dinamica, sendo possivel a redugao da ordem do mesmo.

O Capitulo 5 apresentou a teoria de controle robusto implementada. Os conceitos
de robustez e LMIs, de como modelar as incertezas do sistema, e como obter o ganho de
realimentacao de estados utilizado no controle. A minimizagao de disturbios utilizando
a norma H., foi abordada com o objetivo de implementéa-la para reduzir a ondulacao

em baixa frequéncia na corrente de saida.

No Capitulo 6 foi apresentado o protétipo do driver, primeiramente foram reali-
zados testes em malha aberta, onde foram obtidos valores de ondulacao e médio das
correntes e tensoes de interesse aceitaveis aos calculados, levando-se em conta a efi-
ciéncia do sistema. Para o projeto de controle, foi escolhida uma regiao LMI que
proporciona um baixo sobressinal ao sistema e um tempo de resposta minimo de modo
que nao afetasse a operagao do estagio PFC. Com a resolugao das LMIs através do
Matlab foi obtido o ganho de realimentacao de estados implementado em um microcon-
trolador. Com o ganho obtido, foi avaliada a resposta em quatro pontos de operacao,
onde verificou-se que foi atendida a teoria de controle, verificando a localizagao dos seus
polos em malha fechada através dos modelos dinamicos, e comparando com a resposta

transitoria simulada e experimental.

O controle foi testado em relagao a seu desempenho a rejeicao de distirbios através
de degraus na tensao de entrada de até 288%, onde se obteve uma resposta inferior a 24
ms e com baixo sobressinal, caracteristicas desejaveis para os drivers de LED. A norma
H o foi implementada, sendo obtido um novo ganho de realimentacao de estados, o qual
foi possivel reduzir a ondulacao para 19 mA (3,8% da corrente nominal), bem abaixo do
estipulado em malha aberta (17%). Contudo, a diminui¢ao da ondulacdo na corrente de
saida ocasiona uma distorcao na corrente de entrada, para que seja mantido o balanco
de poténcia instantanea no sistema; a distor¢ao ocorrida permaneceu no limite da
norma IEC 61000-3-2, sendo aplicéavel, portanto, o controle obtido. Com a utilizacao
deste ultimo controlador, foram realizados testes em diferentes niveis de tensao de
alimentacao e dimerizagao, onde foi verificado que o fator de poténcia do sistema se

manteve acima do recomendado de 0,9, foi obtida uma eficiéncia global minima de 70%
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e maxima de 82,40%, a distorcao harmonica total esteve entre 18,12 e 42,74%.

Portanto, o controle robusto implementado apresentou as caracteristicas dinamicas
desejadas, boa rejeicao e atenuacgao de disturbios no sistema, respeitando os indices de

qualidade de energia.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propoe-se:

e Implementar outras topologias para o acionamento de cargas LED, buscando uma

maior eficiéncia para o sistema;

e Quantificar o efeito da norma H., na corrente de entrada do conversor, através
de modelos matematicos, para que seja possivel encontrar o controle 6timo, que
reduza a ondulagao na corrente de saida ao maximo limite permitido de distor¢ao

na corrente de entrada, segundo a norma IEC 61000-3-2.

e Aumento da vida util do conversor. Como consequéncia do item anterior, redu-
zindo a ondulacao na corrente de saida é possivel nao se utilizar capacitancias

elevadas, capacitores eletroliticos, que reduzem a vida ttil dos drivers.
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APENDICE A - RESOLUCAO DE LMIS
VIA MATLAB

Neste apéndice, seréd abordado o calculo do ganho de realimentacao de estados via
LMIs através do software Matlab. Uma breve introducao a caixa de ferramentas de
LMIs, necessaria para a implementacao da técnica de controle empregada pode ser
vista em (DUAN & YU, 2013). Uma descrigao mais detalhada sobre o procedimento de
resolugao pode ser visto em (GAHINET et al., 1995).

O ganho de realimentacao de estados deve ser capaz de alocar todos os polos de
malha fechada do sistema na regiao ilustrada na Figura 72. Para isso, é necessario
encontrar as matrizes P e W, positiva simétrica definida, que satisfagam as LMIs
dadas por (A.2)-(A.6). O objetivo destas LMIs, além de alocar os polos na regiao

desejada é minimizar o parametro £ da norma H,.
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Figura 72: Regiao LMI para alocar os polos.
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min &, (A.1)
P >0, (A.2)
AP +PAT + B,eW + WTB,, " +2aP < 0, (A.3)

sen (AP + PAT + B,uW + WTB,,")  cos0(A,P — PAT + B,,W — WTB,,")

c0s0(—AaP + PAT - BiuW + WTB, ) senf(A.P + PAT + B,,W + WTB,, ")
(A.4)
—rP PAT + WTB,,"
" @ <o, (A.5)
A.P + BuW —rP
AP +PA," +BuW+W'B,," By PC,'
Bua' —¢ 0 | <o, (A.6)

C.P 0 ¢
com ganho de realimentacao de estados K = WP ™!

O cédigo utilizado para a resolucao das LMIs no Matlab é demonstrado a seguir:

%% CONTROLE ROBUSTO VIA LMIs

cle;close allj;clear all;
Y Y )
%% Parametros do conversor para cédlculo do modelo dinamico

[o=0.5;
Vth=64.45;
rd=7.95;

Vo=Vth+rdxIo;
Po=VoxIo;
lo.min=0.25;

<0,



13

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Po_min=VoxIlo_min

Ro=Vo/Io;
LM=205.74e—6; % Indutancia de magnetizagao
Lbb=266.04e—6; % Indutor conversor buck—boost
CB=330e—6; % Capacitor de barramento
Co=68e—6; % Capacitor de saida
D_max=0.3; % Maxima razao ciclica
fs=40e3; %Frequéncia de chaveamento
VGmax=265xsqrt (2); % Maxima tensao de pico de entrada
VB_min=80; % Minima tensao no barramento
VB_max=sqrt (LM/(2+Lbb) ) *VG_max; % Maxima tensao no

barramento

D_min=(sqrt (2«LMx fs*Po_min) ) /(VG.max) % Cadalculo da minima
razao ciclica

Vo_max = 68.425; % Maxima tensao de saida

Vo_min = 66.4375; % Minima tensao de saida

Rf = 2«LMxfs; % Varidvel para simplificacao das equacgodes

% Variacoes paramétricas do sistema
phi_min = D_min"2/Vo_min " 2;

phi_max = D_max"2/Vo_max " 2;
beta_min = D_min/Vo_min;

beta_max = D_max/Vo_max;

gama_min = D_min"2/Vo_min " 2;

gama_max = D_max"2/Vo_max " 2;

% Parametros da regiao LMI
zeta=0.6;

alpha=19;
theta=acos(zeta);

r=3000;

%% Cédigo LMI no Matlab
setlmis ([]) % Inicializa o sistema de descri¢gao das LMIs
% Descrigao das varidaveis LMIs

qsi = lmivar (1, [1 1]);
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P=Ilmivar (1,[2
W=lmivar (2,[1

I=eye (2);
i=1;

for

phi=phi_min : phi_max—phi_min : phi_max

for beta=beta_min:beta_max—beta_min:beta_max

for gama=gama_min :gama_max—gama_min :gama_max

% Modelo dinamico com as variacoes paramétricas

A_a=[—(1/(rd*Co)+(VB_min"
B_ua=

C_a=[1 0];

B_wa=

Imiterm ([—

i=i+1;

% LMI (A.3
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i

1=1+1;

% LMI (A.5
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i

Imiterm ([ 1
1=1+41;

% LMI (A.4)
Imiterm ([1i
Imiterm (|1

[
(1
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i

1
1
1
1

1

1
2
2

1P

1

i11P],1,1);

P],Aa,1,

Pl,—r,1)
P],Aa,1);

W] ,B_ua,1) ;
22 P]7—I‘,1);

2xrdxphi) /(Rf*Coxrd)) 0;—1 0];

[(2%xVB_min"2xbeta) /(RfxCoxrd) ;0];

[(2%VB_min*gama) /(Rf*Coxrd) ;0] ;

% LMI (A.2)

's’); % Termo A_axP4+PxA_a”T
1 P],2xalpha 1) ;
W] ,B_ua,1,

% Termo 2xalpha*W
; % Termo B_uasWi(B_uaxW) T

s

; % Posicao (1,1)

% Posigao (1,2)
% Posicao (1,2)
% Posigao (2,2)

,A_a,sin(theta));
P],1,A_a’+sin(theta));

1 W] ,B_ua,sin(theta));
-W|,1,B_ua’xsin (theta));

1
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lmiterm

([
Imiterm ([1i
Imiterm ([1i

([

—-
—_ = =

lmiterm

._.
NN N

i=1+1;
% LMI (AG)

lmiterm

Imiterm

,_.
W NN~ =) =

lmiterm

i=1+1;
end
end

end

N NN

N NN

Imisl=getlmis;

P],A_a,cos(theta));
P],—1,A_a’xcos(theta));
W] ,B_ua, cos(theta));

-W],—1,B_ua’xcos(theta));

P],A_a,sin(theta));
P],1,A_a’+«sin(theta));
W] ,B_ua, sin (theta));

-W] ,1,B_ua’xsin (theta));

% retorna as LMIs
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= i ; % extrai o valor da variave

¢ = mat2dec(lmisl ,1,0,0); % tra 1 la ivel

[copt ,xopt] = mincx(lmisl ,c); % salva o ponto de minimo do
sistema

qsi = dec2mat (lmisl ,xopt,1) % Parametro de minimizacao obtido

P = dec2mat (lmisl ,xopt ,2) ;
W = dec2mat (lmisl ,xopt,3); % Matriz w obtida

K=W«inv (P) % Cédlculo do ganho de realimentagao de estados

% Matriz P obtida
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