Universidade Federal de Juiz De Fora
Faculdade de Engenharia Elétrica

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Josimar Ribeiro Nolasco

CONTROLADOR DE LEDS DE ELEVADO FATOR DE POTENCIA
CONECTADO A REDE CA BASEADO NO CONVERSOR CUK ISOLADO

Juiz de Fora
2018



Josimar Ribeiro Nolasco

Controlador de LEDs de Elevado Fator de Poténcia Conectado a Rede CA

Baseado no Conversor Cuk Isolado

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
parte dos requisitos necessarios para a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Henrique Antbnio Carvalho Braga, Dr. Eng.

Juiz de Fora, MG - Brasil
2018



Ficha catalografica elaborada através do programa de geragao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fomecidos pelo(a) autor(a)

Molasco, Josimar Ribeiro Molasco.

Controlador de LEDs de elevado fator de poténcia conectado a
rede ca baseado no conversor Cuk isolado / Josimar Ribeiro
MNolasco Nolasco. - 2018.

96 p. :il.

Orientador: Henrique Anténio Carvalho Braga Braga

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pds
Graduacdo em Engenharia Elétrica, 2018.

1. Correcdo de Fator de Poténcia. 2. Cuk Isolado. 3. Diodos
Emissores de Luz. 4. Modelagem de conversor. 5. lluminagio
Artificial. |. Braga, Henrigue Anttinio Carvalho Braga, orient. |l. Titulo.




Josimar Ribeiro Nolasco

Controlador de LEDs de Elevado Fator de Poténcia Conectado a Rede CA

Baseado no Conversor Cuk Isolado

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
parte dos requisitos necessarios para a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 14 de setembro de 2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Henrique Antbnio Carvalho Braga (Orientador)
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Guilherme Marcio Soares
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Pedro Santos Almeida
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti
Universidade Federal do Espirito Santo



Dedico este trabalho aos meus
pais, familiares, amigos,
professores e todos que me
incentivaram e de alguma forma
me auxiliaram na realizacéo deste
trabalho.



AGRADECIMENTOS

A todos os integrantes do Nucleo de Iluminagdo Moderna (NIMO), por todo o conhecimento
compartilhado.

Em especial, ao professor orientador, Dr. Henrique Antonio Carvalho Braga, pela orientagdo e
acima de tudo, por acreditar neste trabalho.

Aos meus pais Joselia Maria Ribeiro Nolasco e Nivaldo de Oliveira Nolasco (in memorian)

pelo amor, confianga e apoio ao longo de toda minha vida.

Aos meus irmaos Junes, Jonas, Adriana e Andréia que sempre me apoiaram.

Ao corpo docente e coordenadores do curso, que se mostraram empenhados a ajudar passando

seus conhecimentos.

A Universidade Federal de Juiz de Fora por proporcionar estrutura para meu crescimento

pessoal e profissional.

Aos 6rgdos financiadores do projeto, FAPEMIG e CAPES.



RESUMO

Este trabalho mostra o estudo do conversor Cuk em sua topologia isolada no modo de condugio
descontinua. S&o apresentadas as principais relagdes do conversor, bem como a analise da
indutancia de magnetizacao em relacéo as demais indutancias. O conversor é abordado para o
dimensionamento de um driver (conversor ca-cc de elevado fator de poténcia) para LEDs, sendo
realizada a sua modelagem e especificada uma malha de controle. Com as andlises obtidas,
foram realizadas simulagbes com o intuito de verificar o comportamento do conversor, e
posteriormente, comparar com o comportamento encontrado no prototipo construido. Assim,
com o modelo proposto foi obtido o fator de poténcia de 0,998 e a taxa de distor¢do harménica

de 6,78% na corrente de entrada do driver.

Palavras-Chave: Correcdo de Fator de Poténcia, Cuk Isolado, Diodos Emissores de Luz,

Driver de LEDs, lluminagéo Artificial, Modelagem de conversor.



ABSTRACT

This paper shows the study of the Cuk converter in its isolated topology in the discontinuous
conduction mode. It is presented the main relations of the converter, as well as the analysis of
the magnetizing inductance with respect to the other inductances. The converter is analyzed for
the sizing of a driver (high power factor ac to dc converter) for LEDs, being carried out its
modeling and specified a control loop. With the analyzes obtained, simulations were performed
with the purpose of verifying the behavior of the converter, and later, to compare with the
behavior found in the experimental prototype. Thus, with the proposed model, the power factor
of 0.998 and the harmonic distortion rate of 6,78% in the input current of the driver were

obtained.

Keywords: Artificial Lighting, Converter Modeling, LED Driver, Isolated Cuk, Light
Emitting Diodes, Power Factor Correction.
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1. Introducao

1.1 Motivagao

O presente trabalho teve como motivacdo o estudo do conversor cc-cc Cuk em sua
topologia isolada, exemplificando a sua aplicacdo em um driver para acionamento de LEDs. O
conversor proposto é pouco explorado nas literaturas atuais, e, por isso, busca-se apresentar o
funcionamento e a modelagem do mesmo neste trabalho.

Ao longo do estudo de conversores estaticos aplicados a iluminacdo de estado sélido,
conforme exposto por (R. M. Sa 2018), identificou-se a necessidade da abordagem das
topologias isoladas para aplicagdo em iluminacéo, visando seguranca tanto para o usuario como
para a rede elétrica. Dentre os conversores isolados notou-se uma particularidade no conversor
Cuk, sendo que a topologia ao receber isolamento entre a entrada e a saida ndo tem um indutor
da topologia convencional substituido pelo transformador de isolamento.

A pesquisa pelo funcionamento do conversor retornou referéncias tais como (Simonetti,
Sebastian, et al. 1992), (Balamurugan, Nithya e Senthilkumar 2013), (Kanna e Meenakshi
2015), (Dian, et al. 2015), (Singh e Agrawal 2006), entre outros, que utilizam o transformador
como sendo ideal, sem representacdo de sua indutancia de magnetizacdo. O conversor Cuk
isolado, em muito dos casos, aparece apenas de forma conceitual referenciando-o a sua
topologia ndo isolada. Em face dessa caréncia de informacoes relativas ao conversor, propde-
se apresentar, no presente trabalho, detalhadamente o funcionamento e a modelagem do
conversor.

O estudo proposto faz uso de ferramentas de simulagéo para demonstrar comportamentos

do conversor e para confrontar com resultados préaticos gerados posteriormente.

1.2 Proposta do Trabalho

Como a respeito do Cuk isolado, o presente trabalho propde uma abordagem mais

profunda do conversor, demonstrando seu comportamento tanto tedrico como préatico. No
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estudo proposto € identificada ainda uma analise, ndo presente em outros trabalhos, que pode

fazer o conversor funcionar em um ponto de operacéao diferente do projetado.

Para exemplificar o levantamento do funcionamento do conversor é proposta a sua
aplicacdo como pre-regulador do fator de poténcia na elaboracéo de um circuito de controle e
acionamento para LEDs, conhecido como driver. A aplicacdo vai desde a especificagdo dos
elementos do conversor até sua modelagem de pequenos sinais e controle, gerando o circuito

final com resultados praticos.

O objeto de estudo principal do presente trabalho é o Cuk isolado em seu modo de
conducdo descontinua (DCM), visto que, quando aplicado como pré-regulador do fator de

poténcia, trata-se do modo mais simples para a aplicagéo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho inicia-se com uma revisdo de conceitos sobre iluminagdo de estado
s6lido, abordando o seu funcionamento e a forma de acionamento. E abordada também, a

modelagem do comportamento elétrico do arranjo de LEDs utilizado para projeto de drivers.

No capitulo trés o conversor Cuk, em sua topologia isolada, torna-se 0 objeto de estudo,
através de uma anélise de funcionamento e de um detalhamento das diferencas da analise

considerando e desconsiderando a indutancia de magnetizagéo.

No capitulo quatro, é realizado o estudo do conversor atuando como pré-regulador do
fator de poténcia, sendo exemplificado atraves da montagem de um driver para arranjo de LEDs

abordando tanto projeto, quanto sua modelagem e controle.

Os resultados praticos do modelo proposto e o desempenho do conversor conectado a
rede elétrica sdo abordados no capitulo cinco.

Por fim, o capitulo seis, destina-se as consideracBes finais da pesquisa, analisando

resultados e demostrando possiveis melhoras e adaptagdes para trabalhos futuros.



2. lluminacao de Estado Solido:
Funcionamento, Modelagem e Drivers

Os crescentes avancos tecnoldgicos, grande parte fruto da eletrbnica de poténcia,
possibilitaram a construgdo de dispositivos eletronicos com maior eficiéncia, flexibilidade e
compactacdo (Muricy 2013). Os sistemas de iluminacéo, seguindo esse avango tecnologico,
expandiram um conceito em iluminacdo. Trata-se do emprego dos diodos emissores de luz, ou
LEDs (light emitting diodes), feitos para compor sistemas de iluminacdo destinados ao
ambiente doméstico, comercial, industrial ou até mesmo espacos publicos (Rodrigues, et al.
2010).

O conceito de iluminagdo de estado solido remete a utilizacdo de emissao de luz a partir
de um objeto solido, em vez de usar descargas por meio de um gas, como no caso da lampada
fluorescente, ou de utilizar filamento, como a lampada incandescente (Rangel, Silva e Guede
2009).

A primeira lampada de estado sélido para iluminacgéo foi criada por Nick Holonyank, por
volta de 1960, quando foi concebido o primeiro espectro visivel de LED ao olho humano.
Apesar dessa descoberta, a iluminagdo por LED possuia pouca eficacia luminosa, custo elevado
e era muito restrita as cores basicas (vermelho, verde e, mais tarde, azul) e acabava por restringir

sua aplicacdo a area eletronica (Ferreira 2014).

Assim, neste capitulo é descrito o funcionamento dos LEDs, dos drivers utilizados no
controle e a modelagem matematica que descreve o comportamento elétrico dos modulos de
LEDs.

2.1 Funcionamento

Em termos construtivos, o LED é construido com materiais semicondutores dopados com
impurezas selecionadas e inseridas na estrutura cristalina do semicondutor intrinseco, formando

uma juncao p-n, de forma similar aos diodos retificadores convencionais. Os semicondutores
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do tipo n s&o dopados com impurezas de forma a criar um cristal no qual hé excesso de elétrons
livres, enquanto os semicondutores do tipo p sdo dopados com impurezas que criam um cristal
no qual ha deficiéncia de elétrons, o que caracteriza, fisicamente, um excesso de lacunas.
Quando este cristal € polarizado por um campo elétrico no sentido anodo-catodo (polarizacéo
direta), um fluxo de elétrons se estabelece da regido n para a regido p, no sentido do maior
potencial do campo elétrico, enquanto um movimento aparente de lacunas da regido p para a
regido n também se estabelece, de forma simultanea. Se um elétron adquire energia suficiente
para atravessar da regido n para a regido p, a particula passa de um nivel de energia superior
(banda de conducéo) para um nivel de energia inferior (banda de valéncia) e recombina-se com
uma lacuna na regido p. Para ilustrar o comportamento dos elétrons e as lacunas nos materiais
semicondutores tem-se a Figura 2.1 exemplificando a ocorréncia para a polarizacao direta do
LED (Almeida 2014).
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DIAGRAMA O o conduc¢éo
DE NIVEIS Q00— |
DE ENERGIA: l Tbanda proibida

—000
oo o 0 O g (bendgep)

valéncia

Figura 2.1: Diagrama esquematico e de niveis de energia do funcionamento de um LED. Fonte:
(Almeida 2014).

Para ocorrer o processo de recombinacéo dos elétrons entre os materiais semicondutores,
€ necessario que o elétron perca energia para transitar entre as bandas. Assim, a energia perdida
é convertida em um féton, no qual, o comprimento de onda (1) é dado pela diferenca entre 0s
niveis de energia. Para atravessar a banda proibida, sdo necessarias maiores variacdes de
energia, implicando em menores comprimentos de onda. Devido ao principio de quantizacdo
da energia fundamental e sua relacdo com o comprimento de onda do féton, maiores tensées
diretas do dispositivo LED em si também sdo necessarias para atravessar a banda proibida
(Almeida 2014). Correlacionando a banda proibida com os respectivos comprimentos de onda
de emissdo em LEDs de diversos materiais semicondutores, e suas tensoes diretas sob corrente

constante, tem-se a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Tens0es diretas pela banda proibida para LEDs de diferentes materiais semicondutores.
Fonte: (Schubert 2003).

Para a aplicacdo em iluminacédo, destacam-se os LEDs de alto brilho, componentes que
permitem a remocdo de calor da pastilha e possibilitam a méxima extracdo de luz do
semicondutor. Estes dispositivos ainda podem ser subdivididos em duas categorias: 0s que
funcionam em niveis elevados de poténcia (correntes tipicas acima de 300mA) e os de baixa
poténcia (correntes de até 50mA) (Soares 2014). Na Figura 2.3 sdo ilustrados os aspectos fisicos

de ambos os dispositivos.

(@) (b)
Figura 2.3: Exemplos de LEDs de alto brilho: (a) alta poténcia e (b) baixa poténcia. Fonte: (Marchesi
2014).

Para os LEDs de elevada poténcia, um encapsulamento plastico é utilizado para abrigar a
pastilha do LED, que fica assentado sobre um dissipador metalico de cobre ou aluminio,
conectado aos terminais do dispositivo por finos fios metalicos de aluminio, cobre ou ouro. Na

Figura 2.4 é detalhada a construcdo do LED de acordo com o nivel de poténcia.
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Figura 2.4: Encapsulamento dos LEDs de alto brilho: (a) alta poténcia e (b) baixa poténcia. Fonte:

(Soares 2014) e (Bona 2013), respectivamente.

A luz branca produzida pelo LED pode ser essencialmente de duas maneiras: com o
método tricromatico, no qual se misturam as trés cores primarias de luz incidente, ou pelo
método dicromatico de conversdo com fdsforo. Para o primeiro método, sao empregados trés
ou mais pastilhas, em geral emitindo radiacdo nos comprimentos de onda préximos ao
vermelho, verde e azul, simultaneamente. Ja no segundo método, € utilizada uma pastilha
emitindo radiacdo no comprimento de onda da cor azul em conjunto de uma camada de fésforo
especial (YAG dopado com cério), adicionada para converter parte da luz azul para
comprimentos de onda maiores, proximos ao amarelo, em um fendémeno denominado
fosforescéncia. Estes sdo conhecidos como LEDs brancos com conversdo por fosforo (do

inglés, phosphor-converted LEDs) (Modepalli e Parsa 2015).

Embora ambas as alternativas produzem luz branca, a maior parte dos LEDs brancos
utiliza a técnica de conversédo por fosforo. Isso acontece porque, em geral, a eficacia luminosa
das fontes diminui com o aumento da multicromaticidade (Schubert 2003). Os materiais
semicondutores mais comumente empregados na producdo de LEDs brancos com converséo
por fésforo sdo o GaN e o InGaN, que emitem luz azul em comprimentos de onda préximos a
440 nm (Almeida 2014).

2.2 Modelagem

O LED é um componente com comportamento ndo linear na relagdo tensdo por corrente.
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Sua relacdo V-I caracteristica é descrita pela chamada curva de Shockley, expressa por uma
funcéo exponencial, conforme apresentada na Figura 2.5.

Corrente (A)
RN

Tensio (V)
Figura 2.5: Relagdo V-1 caracteristica do LED.

Em (Schubert 2003) foi mostrado que o LED pode ser representado inserindo o efeito de

uma resisténcia série na equacdo de Shockley, ficando:

ViepUep) = ) In (ILED) + Rl ep (2.1)
e I

Em que n; representa uma constante de idealidade, T; € a temperatura de jungdo, Rs é a

resisténcia série do LED e Is é a corrente de saturacdo de polarizacdo reversa. A constante ge é

a carga elementar do elétron (1,602176x10° C) e ks é a constante de Boltzmann

(1,380650x10% J/K).

A equacdo (2.1) representa 0 modelo elétrico completo do LED, podendo ser linearizado
em torno do ponto de operacdo. Para tal, o LED é substituido por um diodo ideal em série com
uma resisténcia e uma fonte de tensao, na qual a resisténcia representa a inclinagdo da curva no
processo de linearizacdo e a fonte de tensdo, o valor de tensdo que o LED comeca a conduzir,

Figura 2.6.
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Figura 2.6: Relacdo V-I caracteristica do LED linearizada pelo modelo para sinais de pequena
frequéncia.
A equacdo resultante da linearizacéo é dada por:

ViepUrep) = Vi + Ralipp (2.2)
Em que Vi representa a tensao limiar do dispositivo e Rq € a resisténcia dinamica do LED.

Em um segundo modelo é considerado uma capacitancia em paralelo com a resisténcia e
a fonte, conforme ilustrado em Figura 2.7. Este é considerado um modelo para sinais de alta
frequéncia (Modepalli e Parsa 2015).

&1
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String LED I'\.-'ImleluﬁBn.im I'\-'Imlella Al_m
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Figura 2.7: Comparagdo da modelagem do LED para sinais de baixa e alta frequéncia. Fonte:
(Modepalli e Parsa 2015)

No presente trabalho é abordada apenas a modelagem do LED definida pela equacgao
(2.2).

2.3 Drivers

Os dispositivos projetados para fornecer a corrente ou tensdo constantes para modulos de
LEDs séo denominados drivers. Realizando analogia com as lampadas fluorescentes, os drivers

cumprem a funcdo dos reatores. Algumas literaturas os denominam reatores para médulos de
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LEDs, como nas normas ABNT IEC/TS 62504 e ABNT IEC/PAS 62612. Em alguns outros casos
sdo denominados dispositivos de controle, como na ABNT NBR IEC 62031.

Um projeto bem elaborado de driver é ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Representacdo dos estagios de um driver.

O primeiro estagio realiza a conversdo do sinal alternado da rede elétrica em tenséo
continua, tarefa atribuida normalmente a um retificador em ponte de onda completa. O segundo
estagio realiza o controle da corrente solicitada pelo circuito de forma a corrigir o fator de
poténcia do circuito. No terceiro estagio é realizada a adequacéao do valor de tensdo que a carga
trabalhard. O segundo e o terceiro estagios podem ser empregados em um mesmo circuito,

aplicando técnicas de integracédo de estagios (Wu e Chen 1998).

Conforme a norma brasileira NBR 16026, o driver tem que ser capaz de estabilizar sua
saida perante oscilacdes de 92% a 106% da rede elétrica. Para drivers com controle de tenséo
de saida, a oscilacdo da tensdo entregue ao médulo de LEDs nédo pode ultrapassar a 10% do
valor nominal. Nos modelos de controle de corrente de saida, a corrente ndo pode oscilar mais
do que 10% do valor nominal, estando esses 10% referenciados no valor eficaz da grandeza

analisada (Associacao Brasileira de Normas Técnicas 2016).

2.4 Considerac0es Parciais

As novas tecnologias, em constante desenvolvimento, fazem com que as lampadas de
LED ganhem ainda mais o0 mercado, seja pela sua eficiéncia energética ou pela sua maior vida
util. Com isso, a busca por projetos de drivers mais eficientes e que permitam poténcias maiores,
focando em grandes areas de iluminacdo, como projeto de iluminacdo publica, se tornam

inevitaveis.

O presente capitulo apresentou parte dos conceitos utilizados na iluminagdo de estado

solido, focando em seu funcionamento e na modelagem do comportamento dos LEDs.



3. Conversor cc-cc Cuk Isolado:
Funcionamento

Os conversores cc-cc sdo utilizados quando a fonte de alimentacgéo € de corrente continua,
podendo ser proveniente de um conversor ca-cc (circuito constituido por diodos retificadores)
ou por um banco de baterias, cuja funcdo é alimentar uma carga que necessita de alimentacéo
de tensdo continua diferente da determinada pela fonte (Arrabaca e Gimenez 2013). Um
conversor cc-cc pode ser considerado o equivalente em corrente continua a um transformador
em corrente alternada com uma relacdo de espiras continuamente variavel, que é um
autotransformador. Da mesma maneira que um transformador, ele pode ser utilizado para

abaixar ou elevar a tensdo de uma fonte continua.

A conversdo de um valor fixo de tensdo para outro ajustavel é realizada com a utilizagao
de técnicas de comutacéo de dispositivos semicondutores de poténcia, tais como modulagéo por
frequéncia (Frequency Modulation, FM) e modulacdo por largura de pulso (Pulse Width
Modulation, PWM). A modulacdo por frequéncia consiste em manter o sinal modulado com
uma amplitude fixa e variar a frequéncia conforme o sinal modulador. J& na modulacéo por
largura de pulso, o sinal modulado possui valor fixo de frequéncia, tendo a variacdo imposta na
largura do pulso, variando assim a razdo ciclica (razdo entre o tempo ligado e periodo de
comutacdo) do sinal modulado em funcdo do sinal modulador. A titulo de ilustracéo, na Figura
3.1 tem-se um exemplo de sinal de saida para um controle FM baseando em um sinal senoidal.

De forma anéaloga, na Figura 3.2 tem-se para 0 PWM.

ag
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tl 12 13
Figura 3.1: Exemplo de sinal de saida para a Modulacgao por Frequéncia.
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Figura 3.2: Exemplo de sinal de saida para a Modulagéo por Largura de pulso.

Os circuitos basicos dos conversores CC sdo trés, utilizando um indutor e um capacitor
como elementos armazenadores de energia:

e Conversor Buck ou abaixador de tensao;
e Conversor Boost ou elevador de tensdo;
e Conversor Buck-Boost ou abaixador-elevador de tenséo.

Existem outros circuitos conversores um pouco mais elaborados que utilizam em sua
estrutura como elementos armazenadores de energia dois ou mais indutores e capacitores, tais
como o Cuk, o Sepic e o Zeta, que sio capazes de entregar uma tensdo menor, igual ou maior
do que o valor de entrada. Para exemplificar, na Figura 3.3 séo ilustradas as topologias dos seis
conversores supracitados.

7 vy
(@) (d)
|| P
L >D= Vo Ly ! |1 D Vo
v, \ s - R, v, \ s L, —==c, R,
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Figura 3.3: Exemplos de conversores cc-cc: (a) Buck, (b) Boost, (c) Buck-Boost, (d) Cuk, (e) Sepic e (f)
Zeta.

A maior parte das aplica¢cdes dos conversores cc-cc S&80 em conjunto com um conversor

ca-cc. Para conseguir um isolamento elétrico entre a entrada e saida poderia ser utilizado um
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transformador na entrada CA do circuito, porém, tal pratica se mostra invidvel pelo fato do
transformador operar com a frequéncia da rede elétrica, tornando-o volumoso, pesado e caro.
Para contornar tal problema e conseguir o isolamento elétrico, ¢é utilizado um transformador de
alta frequéncia, o que, devido a elevada frequéncia de comutacdo dos interruptores estaticos,
proporciona um transformador de reduzidas dimensdes. Outra vantagem de sua introdugéo no
conversor cc-cc é a flexibilidade entre entrada e saida que o mesmo traz para o projeto do
conversor. Com uso de enrolamentos maultiplos no transformador, os conversores podem ser
projetados para fornecer mdaltiplas tensdes na saida (Hart 2012). Na Figura 3.4 sdo
exemplificadas as topologias isoladas dos conversores Cuk, Sepic e Zeta. J& na Figura 3.5 séo
apresentados os conversores Flyback, Forward e Buck Push-Pull Isolado, que surgem como
variacdes dos conversores supracitados por meio de isolamento elétrico e ou insercdo de

multiplos enrolamentos. Além das topologias citadas, existem outras.

|| °o o
L [ - -
Cl CZ
v, \ s
L

(@)

(©)

Figura 3.4: Exemplos de conversores cc-cc isolados: (a) Cuk, (b) Sepic e (c) Zeta.



Capitulo 3 — Conversor CC/CC Cuk Isolado: Funcionamento 30

o 1:n N
D Vo
Vg — Ca Ra
L
o
S

(@)

(b)

D,

(©
Figura 3.5: Exemplos de conversores cc-cc isolados: (a) Flyback, (b) Forward e (c) Buck Push-Pull

Isolado.

O presente trabalho se baseia na utilizagdo do Cuk em sua topologia isolada. Conforme
pode ser observado na Figura 3.4 em relagdo a Figura 3.3, a topologia isolada do conversor ndo
tem um indutor substituido pelo transformador de isolamento, e sim a introdu¢do do mesmo

junto a adicdo de um terceiro capacitor.

O Cuk possui a caracteristica de tanto elevar quanto abaixar o valor da tensdo de entrada,
tendo polaridade invertida na saida em relagéo a entrada. Resultado da juncdo de outras duas
topologias, a entrada é caracterizada pelo conversor Boost e a saida pelo Buck, sendo assim, 0
conversor dual recebe o nome de Boost-Buck. A transferéncia de energia entre as duas
topologias associadas € realizada por meio de um capacitor de interligacdo. A configuracédo

convencional do conversor e a isolada sé&o repetidas na Figura 3.6. A topologia isolada surge
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com a insercdo de um transformador de isolamento na posi¢do do capacitor de interligacdo, o

mesmo é entdo posicionado tanto no primario como no secundario.

Figura 3.6: Topologias do conversor Cuk: (a) convencional e (b) isolada.

Diferentemente do que ocorre com a topologia isolada de outros conversores, tais como
0 Zeta e 0 Sepic, a representacdo em andlise da indutancia de magnetizacdo do transformador
ndo substitui nenhuma das indutancias ja presentes na configuracdo nao isolada. Como
analisado em diversos trabalhos, os autores (Singh e Agrawal 2006), (Spiazzi e Mattavelli 1994)
e (Simonetti, Sebastian, et al. 1992), ao tratarem da topologia isolada, omitem a induténcia de
magnetizacdo, simplificando a analise e modelagem de controle do conversor. Desta forma é
possivel refletir o secundario para o primario e trabalhar com o circuito idéntico ao nao isolado.
Porém, na montagem real do conversor isolado, a presenca da indutancia de magnetizacao pode

fazer o conversor trabalhar em um modo de operacéo diferente do qual foi projetado.

O conversor possui trés modos de operagéo, sendo caracterizados conforme a existéncia

da corrente no diodo D dentro de um periodo de comutacdo, sdo eles:

e Modo de Condugdo Continua (continuous conduction mode — CCM): a corrente
que flui pelo diodo D durante o intervalo em que o interruptor S permanece

aberta ndo chega a zero;

e Modo de Conducéo Critica (critical conduction mode): a corrente que flui pelo
diodo D atinge o valor zero exatamente no final do periodo de comutacao quando

o interruptor S € novamente fechada;

e Modo de Condugao Descontinua (discontinuous conduction mode — DCM): a
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corrente pelo diodo D, durante o intervalo em que o interruptor S permanece
aberta, chega a zero e assim permanece até o final do periodo de comutacéo.

O DCM ¢ o objeto de estudo do presente trabalho e secdo, sendo analisada a topologia
em duas etapas, inicialmente conforme as referéncias em que a representacdo do isolamento na
analise ndo aparece com a indutancia de magnetizagdo e, posteriormente, o estudo é realizado
considerando a mesma. Durante a presente secdo, a tensdo de entrada é considerada uma funcéo

constante assim como as tensdes nos capacitores.

3.1 Topologia isolada sem representacdo da indutancia de magnetizagao

Ao desconsiderar a indutancia de magnetizacao, é possivel redesenhar o circuito da Figura
3.6.b de forma similar ao circuito convencional ndo isolado, refletindo os elementos e as
variaveis para o primério. Os capacitores C1 e C, podem ser associados, conforme ilustrado na

Figura 3.7.

Figura 3.7: Circuito equivalente do Cuk isolado refletido para o primario sem representacio da

induténcia de magnetizacao.

Em que:
n2C,C,

C, =—m"=_ 3.1
¢ ¢, +n2C, (31)

’ LZ
i1z = nip (3.3)
C,' =n?C, (3.4)

v,
Vo' = ;O (3.5)

i, =ni, (3.6)
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iD, = niD (37)

O DCM é dividido em trés etapas durante um ciclo de comutacéo (Ts), sendo elas descritas

a sequir.

19 Etapa: Magnetizagdo (0<t<DTs)

Conhecida como etapa de magnetizacdo por armazenar energia no campo magnético do
indutor de entrada, ela se inicia com o fechamento do interruptor estatico S e termina com sua
abertura. A relacdo do intervalo de tempo que o interruptor permanece fechada é dada em

funcéo do periodo de comutacgdo, denominada razéo ciclica, dada por:

D=2 (3.8)

Em que ton € 0 tempo de conducgéo do interruptor S.

Com fechamento do interruptor S, o diodo D fica reversamente polarizado. O circuito
resultante é ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Circuito equivalente para a primeira etapa de operacio do Cuk isolado.

A tenséo e a corrente no indutor L; sdo dadas por:

ULl = Vg (39)
|74
ip1(t) = L_gl (t) +i.1(0) (3.10)
Para o indutor L,
v, = Veeq — Vo, (3.11)
Voo — V'
i (£) = —2—-(£) + if,' (0) (3.12)

L,
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A corrente do interruptor S é:

is(t) =iy —iceq = ip1 + 112 (3.13)

22 Etapa: Desmagnetizacdo (DTs <t<(D+D’)T5)

Durante a segunda etapa, a energia armazenada pelo indutor é entdo devolvida ao circuito.
Com a abertura do interruptor S, o diodo D comeca a conduzir. A duracdo da etapa vai até a
descontinuidade da corrente do diodo, que ocorre em D’Ts, onde D’ é a razdo ciclica de

conducdo do diodo. O circuito equivalente para a etapa € ilustrado na Figura 3.9.

— | —» |l
.1 1 Z(feq C
eq

ip 1

Figura 3.9: Circuito equivalente para a segunda etapa de operaciio do Cuk isolado.

Seguindo de forma analoga a etapa anterior, tem-se:

Vi1 = Vg = Veeq (3.14)
ip1(t) = V“’_L—Ilceq(t) +i,1(DTy) (3.15)
v ==V (3.16)
i, () = _L_;,(t) + i, (DTy) (3.17)
A corrente do diodo D é:
ip (t) =iy + iy (3.18)

3Etapa: Descontinuidade ((D+D’)Ts <t<Ts)
O circuito equivalente para a etapa € ilustrado na Figura 3.10.
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‘(J'q Ceq

Figura 3.10: Circuito equivalente para a terceira etapa de operacio do Cuk isolado.

Para que exista a descontinuidade da corrente no diodo D, as parcelas constantes das
correntes dos indutores devem ser iguais e de polaridades contrarias. Vale ressaltar que, para a
etapa da descontinuidade, as correntes dos indutores ndo variam, atingindo valores constantes,

e tendo suas tensdes iguais a zero, ou seja:

ip'(t) =i +i, =0 (3.19)
i11(0) = —i;,"(0) (3.20)
v, =0 (3.21)

v, =0 (3.22)

Em um periodo de comutacdo, a tensdo média do indutor é igual a zero, resultando em:
(Vi1)rs = VD + (Vg — Ve )D' = 0 (3.23)
(Vi) rs = (VCeq - Vo’)D +(Y%OD'=0 (3.24)

Trabalhando as equac@es (3.23) e (3.24) obtém-se a tensdo do capacitor de interligacao

como.
Veeqg =Vo' +Vj (3.25)

Por ter refletido o secundario no primario, a tenséo do capacitor de interligacao representa

as tensbes nos capacitores Ci e Ca:

V,
Veeq = Ver + % (3.26)

Usando a relagdo dada pela equacéo (3.5) em (3.25) e (3.26), obtém-se:
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Vea Vo
2 _ 2 3.27
Vel V; + - (3.27)
Retomando a equacéo (3.23) com a relacdo (3.25):
V |74
D'=-2%D=2nD 3.28
pD=gn (3.28)

Recordando que D’ é a razdo ciclica de conduc¢do do diodo, o tempo de conducdo do

diodo é:

Ve
tpon = - nDTy (3.29)
Vo
A corrente média do diodo D pode ser encontrada a partir do valor de pico no inicio do
segundo estagio trabalhando a equacdo (3.18) em conjunto com as equacdes (3.10) e (3.12) no
final do primeiro estagio. Levando em consideracdo que a parte constante das correntes nos

indutores se cancelam, obtém-se a corrente de pico do diodo como:

, V.
o'y =7, DT (3.30)
Em que:
LL,
e 12 (3.31)
L+ L,
A corrente média do diodo é dada por:
, ip' etpon  V,2D?T,
(ip'yrs = — B = o (3.32)
2T, 2V, Leg
Voltando com as varidveis que foram refletidas:
V,2D>T,
(ip)pe = 92— (3.33)
D/Ts Z%Leq

A corrente de pico no interruptor estatico S é:
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DT, (3.34)

De forma anéloga a realizada para o diodo D:

tsprfon _ VgD*Ty
2T, 2Leg

(is)rs = (3.35)

Em que:

tyn = DT, (3.36)

3.2 Topologia isolada com representacdo da indutéancia de magnetizacéo

Como identificado no inicio da secdo, diferentemente do que ocorre em outras topologias
isoladas, para o Cuk, o transformador de isolamento ndo substitui nenhuma das indutancias da
topologia convencional. Assim, a representacdo da indutancia de magnetizacdo implica numa

terceira indutancia (Lm) no circuito de analise do conversor, conforme ilustrado na Figura 3.11.

o Lo V,

4

Figura 3.11: Topologia isolada do Cuk com representacio da indutincia de magnetizagio.
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No presente topico é realizada a analise do circuito resultante assim como no tépico
anterior, porém, ndo é refletido o secundario no primério visto que ndo gera uma configuracdo

que possibilite simplificacdo do circuito para a analise.

1¢Etapa: Magnetizagdo (0<t<DTs)

A configuracdo do conversor para a primeira etapa de operacdo € ilustrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Circuito equivalente para a primeira etapa de operacio do Cuk isolado com representacio

da indutancia de magnetizacao.

A tensdo e a corrente nos indutores L1, Lo e Ly sdo dadas por:

V= Vg (337)
V
iza(6) = 77 () +112.(0) (3:38)
1
Vi = nVCl + ‘/O - VCZ (339)
Ver + Vo =V,
i12 () = = (0) + 11,(0) (3.40)
2
Vim = _VCI (341)
-V
i1 (£) = = (€) + i1m (0) (342)
m

A corrente do interruptor estatico S é:

(t) =i — gy =g t i —ipy, (3.43)

2% Etapa: Desmagnetizacdo (DTs <t<(D+D’)T5)
Durante a segunda etapa o interruptor S é aberto e o diodo D inicia a condugdo, assim

permanecendo até o final da etapa, sendo a configuracdo do conversor ilustrada na Figura 3.13.

Y e Asas
) 0 T o L V.

oy A B

Figura 3.13: Circuito equivalente para a segunda etapa de operacio do Cuk isolado com representagio

da indutancia de magnetizagao.
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Analisando a tensao e a corrente nos indutores L1, Lo e Li:

V= Vg — Ve — T (344)
V
Vy — Ve — 22
i1 (£) = =" (®) + iy, (DT5) (3.45)
1
vy = —V, (3.46)
) —V )
i2(t) = T (t) + i, (DTy) (3.47)
2
V,
Vpm = % (3.48)
. VCZ .
le(t) = TlT (t) + le(DTs) (349)
m
A corrente do diodo D é:
ij1—1
ip(t) =i +ic; = —( = - Lm) + i (3.50)

3“Etapa: Descontinuidade ((D+D’)Ts <t<Ts)

O circuito equivalente para a etapa é ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Circuito equivalente para a terceira etapa de operacio do Cuk isolado com representaciio

da indutancia de magnetizag&o.

Com o interruptor S ainda aberta (H. R. Sa 2009), a corrente do diodo D chega a zero,

existindo a descontinuidade. Logo:

ip(t) = (a1 = tum) ;i“”) +ip, (3.51)

(ipy —ipm) = —nipy (3.52)
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A tensdo média do indutor dentro de um periodo de comutacdo € zero. Analisando para

os trés indutores:

V,
(Wpadrs = VD + (Vg —Ver — %) D'=0 (3.53)
(Vi2)rs = Ve +V, = Ve2)D + (=V,)D" =0 (3.54)
V,
(Wimdrs = (=Ve)D + (%) D'=0 (3.55)

Manipulando as equagdes (3.53), (3.54) e (3.55) identifica-se as tensdes nos capacitores
CieCy

Ve =V, (3.56)

Vea =1 (3.57)

Utilizando as tensdes dos capacitores em qualquer umas das equagdes (3.53), (3.54) ou

(3.55) obtéem-se a razéo ciclica de condugéo do diodo como:

D' =-2nD (3.58)

SNSS

Sendo a mesma relacdo encontrada para analise sem a indutancia de magnetizacéo,

permanece valida a relacdo do tempo de conducdo do diodo encontrada:

Ve
tDOTL = vnDTs (359)
o

A corrente média do diodo D é dada pela equacéo (3.50) para o valor de pico da corrente

no diodo:
Vg
—— DT, (3.60)
Em que:

=y (3.61)



Capitulo 3 — Conversor CC/CC Cuk Isolado: Funcionamento 41

A corrente média do diodo para um periodo de comutacao é:

(ip)ps = =2 (3.62)

DiTs 2T, 2V, Leg

A corrente de pico no interruptor S e seu valor médio séo:
V.

by = L—iDQ (3.63)

Ls kton VgDZTS
(is)rs = —2 (3.64)

s/Ts ™ DT, 2Leq

Os valores de corrente encontrados para 0s interruptores estaticos possuem a mesma
estrutura de equacao encontrada nas equagdes (3.33) e (3.35), tendo como diferenca o valor de

Leg, que na presente situacdo possui mais um valor de indutancia para associar.

Considerando um valor genérico para n, na Figura 3.15 séo apresentadas as relacfes de

tenséo e corrente para oS interruptores do conversor.

A 'S

-— Is Vg +lfg —VD
=iy n
Yo

o | & 2

> Yo |—|
DTS Ts t - (Vg_nﬂ/a] I—
(a) (b)

Figura 3.15: Relacao da tensdo e da corrente dos interruptores estaticos: (a) correntes e (b) tensoes.

Partindo da analise com a indutancia de magnetizacéo, a titulo de exemplo, na Figura 3.16
tém-se as correntes nos indutores e nos interruptores. O valor definido para n do transformador
de isolamento foi de 0,5, assim, é possivel visualizar a relacdo entre os picos de correntes nos
interruptores. Aplicando as equacfes (3.43) e (3.51) reafirma-se a descontinuidade do
conversor, sendo que a mesma ocorre no instante que as correntes nos indutores se estabilizam

e se cancelam.
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Figura 3.16: Representacdo das correntes dos indutores e dos interruptores para um exemplo de n=0,5.

3.3 Consideracdes Parciais

Realizada a analise do conversor cc-cc para as duas situacdes relativas a indutancia de
magnetizacdo, nota-se sua influéncia direta nos valores de corrente presentes nos interruptores
estaticos do conversor. Mais especificamente, o valor da indutancia de magnetizacdo age na

indutancia equivalente estipulada para o conversor em questdo.

Outra influéncia identificada foi em relagéo as tensdes nos capacitores Ci e Cp, uma vez
que o estudo omitindo a indutancia de magnetizacdo apenas obtém uma relacdo de
interdependéncia dos valores para cada capacitor, podendo ser visto na equacao (3.26). Com a
omissdo ndo é possivel afirmar o valor de tensdo que cada capacitor possui, sendo a relagéo
encontrada com a indutancia de magnetizagdo mais objetiva. Os autores (Singh e Agrawal
2006), (Spiazzi e Mattavelli 1994) e (Simonetti, Sebastian, et al. 1992), quando apresentam o
conversor, definem a tenséo de C1 como sendo igual a entrada e a de C igual a saida, definigcdo

confirmada com a anélise proposta.
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Em relacdo as equacdes (3.29) e (3.59), € possivel afirmar que a considerag¢do ou nédo da
indutancia de magnetizacdo ndo influenciara no modo de conducéo do conversor, uma vez que

ambas as equacOes foram idénticas e sdo independentes do valor de Leg.



4. Pré-Regulador do Fator de Poténcia Cuk
Isolado: Funcionamento e Modelagem

Com a demanda crescente de qualidade de energia, a correcéo do fator de poténcia torna-
se um requisito basico em circuitos eletronicos conectados a rede elétrica. Geralmente os
circuitos pré-reguladores de fator de poténcia (PFP’s) sdo utilizados na interface da rede
elétrica alternada com uma carga em corrente continua, tendo como objetivo simular para a
rede elétrica uma carga resistiva, alcangando o fator de poténcia préximo do unitéario (Spiazzi
e Mattavelli 1994).

Ao aplicar o conversor Cuk na elaboragdo de um driver para acionamento de médulos de
LEDs, o conversor deve atuar na manipulacéo da energia entregue ao modulo e, em conjunto,
a corrente de entrada deve ser mantida em fase com a tensdo da rede e com baixa distor¢édo
harmoénica. Utilizando como referéncia a representacdo em blocos de um projeto de driver
ilustrada na Figura 2.8, o conversor realiza o papel dos estagios 2 e 3. Desta forma, o conversor
trabalha com a tensdo da rede retificada, manipulando o valor da tensdo entregue ao mddulo
em conjunto com a estabilidade da corrente. A tensdo de entrada do conversor ndo € mais
constante, sendo variante em amplitude no tempo. Com isso, o conversor analisado fica

conforme ilustrado na Figura 4.1.

YL
L
n(t) \

v(?) ZSi

Figura 4.1: Conversor Cuk isolado aplicado no acionamento de LEDs.

4.1 Funcionamento

A tenséo de entrada do conversor é dada por:
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vy (t) = Vylsen(wt)| 4.1)

A analise do conversor operando em cc-cc ainda € valida, tendo o conversor as mesmas
trés etapas de funcionamento como descrito anteriormente na andlise. Considerando que a
frequéncia de comutacdo € muito maior do que o periodo da tensdo de entrada do conversor, a
analise pode ser realizada considerando a entrada constante. Porém, as varidveis médias sdo
calculadas em funcdo da frequéncia da rede elétrica retificada. O estudo do conversor atuando
como PFP é realizado seguindo os resultados obtidos na analise com representacdo da

indutancia de magnetizagdo, por mostrar um funcionamento do conversor mais completo.

4.1.1 Correntes médias dos interruptores

Os valores médios das correntes do diodo D e do interruptor S para o periodo de

comutacdo foram encontrados no tépico 3.2, sendo eles:

(i) = v, 2 DT 40
l‘D Ts — ZI/OLeq ( : )
v,D?T.
(is)rs = g2LeqS (4.3)
Calculando os valores médios em funcéo da frequéncia da rede:
1(" V,2D?T
D) = — J ==— 4.4
(9 = [ trsdue = B0 45
LST_TL'OLSTSw_ﬂ,'eq ()

4.1.2 Ganho Estéatico e Limite da Descontinuidade

Para existir o DCM, a soma dos tempos de conducdo de corrente pelo interruptor S e pelo
diodo D deve ser menor do que um periodo de comutacdo. Assim, é necessario encontrar a
razdo ciclica que faz o conversor operar com a descontinuidade minima, chamada de condugéo

critica, ou seja, quando a descontinuidade acontece por um pulso, fazendo com a que a corrente
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de diodo nédo permaneca em zero.

A corrente média de saida do conversor € a mesma do diodo D e da indutancia L», uma

vez que a corrente média do capacitor de saida C, deve ser nula. Logo:

. . V,2D?T;
(io)r =(ip)r = Wl (4.6)
Considerando a carga como resistiva, a corrente de saida é dada por:
. |74
i, = ﬁo (4.7)

Igualando as equacdes (4.6) e (4.7), obtém-se 0 ganho estatico do conversor para a tensao

de pico da rede como:

_D R (4.8)

M_Vo
V2 L

Reescrevendo, a razdo ciclica é dada por:

D = M,/2K, (4.9)
Em que:

2Leq
Ke =270 (4.10)

A relacdo de K, é definida como pardmetro de conducdo do conversor.

A razdo ciclica critica ocorre quando o tempo para que a corrente do diodo cesse é
exatamente o tempo restante ap0s a abertura do interruptor S até o término do periodo de
comutacao, ou seja, a corrente do diodo atinge o valor de zero somente em t=Ts. Conforme

exposto, retomando a equacéo (3.59), define-se a razdo ciclica critica como:

(4.11)

Obtendo entdo o valor critico para o parametro de conducdo, utilizado para escolher o
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ponto de operagdo do conversor.

1

Kocrie = 200+ )2 (4.12)

4.1.3 Especificacdo dos indutores L1, Lo e Lm

O valor da indutancia equivalente pode ser obtido pela equacao (4.10) ap6s definir um
valor para Ka abaixo do encontrado como critico, logo:
K, RT;

Leg = > (4.13)

A induténcia L» pode ser ajustada para que a corrente de saida tenha baixa oscilacdo de
alta frequéncia, assim, considerando a variagéo da corrente, no pior dos casos, com a tenséo de

pico da rede elétrica, tem-se:

_ nly DT
27 AL

(4.14)

O mesmo pode ser realizado para a indutancia L1 em relagéo a corrente de entrada:

V, DT,
_97’s
Ly = AL, (4.15)
Em que:
2P,

Adotando a associacéo da indutancia L1 e Ln como uma induténcia de entrada Lin, tem-

Se:

LyLeg

L, —n?Leg

Lin=Li I Ly, = (4.17)

Obtém-se Lm como:
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LiLiy
Ly, = T (4.18)
Vale ressaltar que devido a presenca de trés indutancias no circuito, o projeto do
conversor torna-se bastante flexivel no dimensionamento dos indutores. Duas indutancias
podem ser definidas e a terceira apenas completa o valor da indutancia equivalente. Uma
indutancia pode ser projetada para situacfes mais especificas, direcionada para dimensdes
reduzidas ou valor. A abordagem aqui apresentada foi apenas uma das infinitas possibilidades.

Mais adiante sera mostrada outra abordagem mais pratica aplicada ao projeto do driver.

4.1.4 Capacitores de filtro

As tensdes nos capacitores de interligacdo foram consideradas constantes em todas as
analises, contudo, (Simonetti, Sebastian, et al. 1992) identifica que o0s capacitores
intermediarios devem possibilitar a conducéo de acordo com a tensdo de entrada. A frequéncia
de ressonéncia produzida por L1, L2, Lm, C1 € C2 deve ser maior do que a frequéncia da rede
retificada, porém, menor do que a frequéncia de comutacdo. Deste modo, dada uma

determinada frequéncia de corte fc, os capacitores C; e C, s&o:

2

n
C, = 4.19
! 8ﬂ2fcz(n2Lm + L,) ( )
1
C, (4.20)

©8m2f,(n2Lin + L)

4.1.5 Capacitor de saida Co

O capacitor C, atua na filtragem da corrente de saida, diminuindo a oscilagdo. Desta
forma, sendo a soma da corrente do capacitor e da carga igual a corrente do indutor L, é
possivel determinar o capacitor para reduzir a parcela oscilante da corrente. Seja a corrente do

indutor dada por:

v, 2 DT

] == 4.21
(1L2>Ts 2VoLeq ( )
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Lembrando que a tensdo de entrada é o sinal da rede elétrica retificado:

212 2n2

9 S 2 Lg Ts
2wt| = 1- 2wt 4,22
ZVoLeq |sen“2wt]| 4'V0Leq ( cos2wt) ( )

(i2)rs =

A equacdo (4.22) evidencia a oscilacdo da corrente do indutor L, no dobro da frequéncia
da rede (Soares 2014). A oscilacdo da corrente entregue a carga em funcdo do capacitor C, é

dada por:

V,2D?Ty

Aip = (4.23)

z%Lqul + 4w2Cy2R,*

Na qual w é a frequéncia angular da rede elétrica e Rq é a resisténcia série da string de LEDs

conforme a modelagem adotada na segéo 2.2.
4.1.6 Esforcos de Tensdo e Corrente nos semicondutores

As tensbes maximas no interruptor S e no diodo D sdo dadas pelas equacles (4.24) e

(4.25), respectivamente.

Vsmax = Vg + (4.24)

Vo
n
Vo

VD,Max = _(an ) (425)

Considerando a tensdo da rede em seu valor de pico, as correntes maximas sdo
identificados nas Equacdes (4.26) e (4.27).

V.
Ispmax = L_gDTs (4.26)
eq
V
ID,Max = nLg DT (4.27)
eq

Analisando as equacdes de tensdo e corrente expostas, nota-se que o esforco de tensdo é
associado somente a relacdo de transformacéo do transformador de isolamento. J& na corrente,

sua dependéncia € tanto da razdo ciclica como da relacdo de transformacao.
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4.2 Projeto do Conversor Cuk Isolado em DCM Aplicado a Driver LED

Ao longo do presente capitulo foi desenvolvido teoricamente o conversor Cuk isolado no
DCM. Na presente se¢do, 0 mesmo é empregado no projeto de driver para acionamento de um
maddulo de LEDs.

Primeiramente, € necessario definir qual é o intervalo de variacdo de tenséo de entrada do
conversor. A norma brasileira NBR 16026 admite que o dispositivo de controle eletronico deva
operar entre 92% e 106% da tensdo nominal da rede. Admitindo uma faixa de tolerancia maior
¢ adotada uma variacéo de + 10% do valor nominal de tensdo. Considerando uma poténcia de
saida de aproximadamente 63W, os valores estipulados para o projeto sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros para especificacdo do conversor para o projeto do prototipo.

Parametro Valor
Tensao de pico de rede (V) 311V +10%
Frequéncia de Comutacéo (f;) 50 kHz
Frequéncia da rede 60 Hz
Corrente média de saida (lo) 350 mA
Tensdo limiar da string de LEDs (V) 145V
Resisténcia série da string (Rq) 98,4 Q

Os valores adotados para o projeto foram os mesmos adotados por (Soares 2014) no

estudo da topologia convencional do conversor Cuk.

A tensdo de saida V, do conversor é dada em funcdo da tensdo limiar (Vi) dos LEDs e da

resisténcia dindmica (Rq) dos mesmos, sendo:
V, = I,Ry +V, = 179,44V (4.28)

A equacdo (4.28) € obtida a partir da modelagem da string de LEDs, conforme
apresentada na secédo 2.2 e ilustrado na Figura 4.2, a mesma pode ser analisada como uma fonte

de tensdo em série com uma resisténcia e um diodo ideal.
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Figura 4.2: Modelagem do LED adotada.

A presenca da indutancia de magnetizacdo, da relacdo de transformacdo n e da razdo
ciclica D, possibilitam uma grande faixa de pontos de operacao para dimensionar o conversor
na topologia isolada. Considerando trés valores arbitrarios de n e variando a razdo ciclica em
fungéo do K, critico, obteve-se a projecdo do que ocorre com os valores das induténcias e dos
picos de correntes nos interruptores estaticos. Na Figura 4.3 sao apresentados os resultados para
a analise dos valores das indutancias, observando que o valor da induténcia tende a crescer a
medida que a razdo ciclica se aproxima do valor critico independente da relacdo de
transformacéo n adotada. Os picos de correntes obtidos nos interruptores estaticos ao longo da
comutacdo aumentam & medida que o tempo de conducédo do interruptor S diminui, ou seja, a
reducdo de Ka. Para os valores das correntes, a relagdo de transformacdo do transformador de
isolamento desempenha seu papel, fazendo com que na relacdo de n=1 as correntes sejam
iguais, e na relacdo n=0,5 a corrente do diodo D seja o dobro da corrente do interruptor S. A

Figura 4.4 apresenta a andlise dos picos de correntes nos interruptores.

Com base no levantamento dos valores das indutancias e dos valores de pico das correntes
nos interruptores, a topologia isolada foi escolhida para n=0,3 e D=0,274, logo, na Tabela 4.2
sdo apresentados os valores dos componentes do conversor. Os capacitores C; e C, foram

definidos para a frequéncia de corte de 5kHz.

Tabela 4.2: Especificacdo dos elementos para a topologia isolada.

Componente Valor Equacéo
Indutincia equivalente Leg 579uH (4.13)
Indutancia L, 5,3mH (4.15)
Indutancia Lm 664pH (4.18)
Indutancia L, 2,9mH (4.14)
Capacitancia C; 15nF (4.19)
Capacitancia C; 170nF (4.20)
Capacitancia C, 50uF (4.23)

A induténcia L1 foi escolhida para 80% do ripple de alta frequéncia da corrente de entrada
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e Lo para 50% do valor da corrente de saida, ficando Ly definido pelo valor da indutancia
equivalente para o conversor.

Para C,, foi escolhido o valor de 50uF, proporcionando uma oscilacdo de
aproximadamente 50% da corrente. De acordo com a andlise realizada por (Soares 2014), este

valor de ripple diminuira o fluxo luminoso dos dispositivos em cerca de 0,3%.

Indutores x Ka
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Figura 4.3: Progresséo dos valores das induténcias em funcéo do valor de Ka escolhido como referéncia
do valor critico para: a) n=0,5, b) n=1,0 e c) n=1,5.
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Pico de corrente nos interruptores estaticos x Ka
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Figura 4.4: Valores de pico de corrente nos interruptores estaticos em funcao do valor de Ka escolhido
como referéncia do valor critico para: a) n=0,5, b) n=1,0 e ¢) n=1,5.

Com o intuito de avaliar as caracteristicas do conversor especificado, o circuito proposto
foi simulado no software PSIM®. O modelo de conversor utilizado na simulagéo é apresentado

na Figura 4.5. Por se tratar de uma validacdo da metodologia proposta, foram considerados
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inicialmente os componentes do conversor como ideais, sendo apenas 0 mddulo LED
substituido pelo seu valor de modelagem.

o + ° Y @ H ;] i o= H . IS8 s ok .
o K| g ] o ] e WL
— D col TVt
. Lm ° H
= LED
Figura 4.5: Modelo simulado do conversor Cuk isolado.
A Tabela 4.3 apresenta os parametros utilizados na simulacéo.
Tabela 4.3: Pardmetros utilizados na simulacéo.

Simbolo Descricao Valor

Vg Tensé&o de pico da rede 311V

fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de comutacéo 50 kHz

D Razdo ciclica 0,274

N Relacdo de transformacao 0,3

L1 Indutor de entrada 5,3mH

L2 Indutor de saida 2,9mH

Lm Indutancia de magnetizacéo 664H

C1 Capacitor de transferéncia — primario 15nF

C2 Capacitor de transferéncia — secundario 170nF

Co Capacitor de saida 50uF

Vit Tens&o limiar da string de LEDs 145V

Rd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q

A Figura 4.6 ilustra a tensdo e a corrente na saida do conversor. Foi inserida uma
marcacao do valor médio desejado para cada variavel como referéncia.

Para a tensdo na saida, a amplitude do ripple de pico a pico foi de aproximadamente 10%

do valor médio. Ja para a corrente, o pico a pico foi de aproximadamente 50%, como esperado
pelo projeto.

Analisando a entrada, na Figura 4.7 sdo apresentadas as formas de onda de tenséo e
corrente. Como desejado, a forma de onda da corrente acompanhou a envoltoéria da tenséo,
exibindo uma ondulag&o de alta frequéncia de 50% de seu valor de pico.
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Figura 4.6: Formas de onda na saida do conversor: (a) tenséo e (b) corrente.

400

200

Time (s)

Figura 4.7: Formas de onda na entrada do conversor.

Adotando um semiciclo da rede, na Figura 4.8 sdo apresentadas as correntes do interruptor
estatico S e do diodo D. Focando no pico do periodo, regido mais critica, é confirmado o modo

de operacdo DCM do conversor.
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Figura 4.8: Correntes no interruptor estatico S e no diodo D: (a) um semiciclo da rede e (b)

descontinuidade no pico da tenséo da rede.

Os principais valores desejados para o projeto foram alcancados. Porém, aproveitando a
flexibilidade da existéncia da indutancia de magnetizacdo, deseja-se reduzir a indutancia de
saida do conversor. Na Figura 4.9 tem-se a corrente do indutor L2, que quando comparada com
a corrente do indutor Ly, nota-se que o seu ripple de alta frequéncia & menor. A saida do
conversor depende de L e Co, que atua como um filtro. Ao especificar L. pela equacéo (4.14),
a acdo de C, é desconsiderada. Assim, € proposta a alteracdo do valor de L, para 300uH, e 0
valor da induténcia de magnetizacéo para 800pH. A modificacdo de L, implica na alteragéo dos

capacitores Cz e Co, resultando nos novos valores de 125nF e 1,4pF, respectivamente.
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Time (3)

Figura 4.9: Correntes nos indutores L: e La.

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as novas correntes dos indutores L1 e Lo, sendo possivel
identificar que a reducdo do indutor L refletiu claramente na ripple de sua corrente e em seu

valor de pico.

ILz)

—
=

o
W S oW

Time (s)

Figura 4.10: Correntes nos indutores Li e L, para a reducéo do valor de L2

Em termos das variaveis de saida, na Figura 4.11 sdo apresentadas as formas de onda da

tensdo e da corrente do conversor, ndo variando muito das apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.11: Formas de onda na saida do conversor para a reducgéo do valor de L2: (a) tenséo e (b)

corrente.

Da mesma forma que ocorreu com a saida do conversor, as varidveis de entrada ndo
sofreram alteracGes, conforme Figura 4.12.

400
200

-200

-400

Time (s)

Figura 4.12: Formas de onda na entrada do conversor para a reducdo do valor de Lo.

A descontinuidade ainda foi mantida e as correntes nos interruptores estaticos ndo foram
alteradas, Figura 4.13.
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Figura 4.13: Correntes no interruptor estatico S e no diodo D para a reducédo do valor de L2: (a) um

semiciclo da rede e (b) descontinuidade no pico da tensdo da rede.

O conversor proposto teve seu comportamento confirmado pelas simulagdes, mostrando
desempenho em manter a forma de onda da corrente de entrada em fase com a tenséo, junto
com valores dentro dos projetados para as varidveis de saida. Com as simula¢des foi possivel
mostrar a flexibilidade de projeto dos indutores devido a consideracdo da induténcia de
magnetizacdo, permitindo, assim, a adequagéo dos indutores sem alterar o ponto de operacéo
do conversor. O circuito foi projetado em malha aberta e sem filtro para estabilizar a corrente
de entrada e obteve 6timo desempenho.

4.3 Comparativo entre as topologias do conversor Cuk

A escolha pelos mesmos valores de operacdo do driver projetado por (Soares 2014)
proporciona um comparativo entre a topologia convencional e a isolada do conversor. Desta
forma, adotando os valores definidos pelo autor para o conversor em malha aberta, tem-se o

circuito ilustrado na Figura 4.14, com seus componentes definidos na Tabela 4.4.
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Figura 4.14: Modelo simulado do conversor Cuk definido por (Soares 2014).

Tabela 4.4: Parametros utilizados na simulagio do conversor Cuk definido por (Soares 2014).

Simbolo Descricao Valor
Vg Tens&o de pico da rede 311V
fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de comutacao 50 kHz
D Razdo ciclica 0,283
L1 Indutor de entrada 5,2mH
L2 Indutor de saida 700pH
C1 Capacitor de interligacdo 100nF
Co Capacitor de saida 50uF
Vit Tensdo limiar da string de LEDs 145V
Rd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q

Simulando o conversor com os valores definidos na Tabela 4.4 também em malha aberta
e sem filtro na entrada, e, comparando-o com a configuragéo isolada, tem-se na Figura 4.15 a
corrente de saida para ambos os conversores. De mesma forma, na Figura 4.16 tem-se a tensdo

de saida e na Figura 4.17 a corrente de entrada.

Io_isolado Io_convencional

Time (s)

Figura 4.15: Corrente de saida para as duas topologias do conversor Cuk.
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190

Time (s)

Figura 4.16: Tensio de saida para as duas topologias do conversor Cuk.

[z_isolado

Time (5]}

Figura 4.17: Corrente de entrada sem filtro para as duas topologias do conversor Cuk.

Os valores de entrada e saida para ambos o0s conversores foram os mesmos, demonstrando
a possibilidade de isolamento da carga em relagdo a rede elétrica com a utilizacéo da topologia
isolada. Em termos de valores dos componentes, nota-se uma pequena reducao do valor de L
e uma reducdo maior em Lo, poréem, deve-se levar em consideragdo que a topologia isolada

possui maior nimero de componentes.

Analisando as topologias em fun¢éo das correntes nos interruptores estaticos, nota-se que
a corrente no interruptor S possui 0 mesmo valor para as duas topologias, ja a corrente do diodo
aumenta em funcdo da transformacdo da topologia isolada (Figura 4.18). Considerando a
tensdo, o diodo possui menor valor na topologia isolada, porém o interruptor S tem sua tensdo

maior do que a topologia convencional, Figura 4.19.
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Figura 4.18: Corrente nos interruptores estaticos para as duas topologias do conversor Cuk.
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Figura 4.19: Tens&0 nos interruptores estaticos para as duas topologias do conversor Cuk.

As variagOes de tensdo e corrente nos interruptores entre as topologias do conversor Cuk
era esperada, uma vez que foi adotada uma relagéo de transformagdo muito diferente da unitéria,
conseguindo manter as dimensdes de componentes como indutores proximos, porém

necessitando de interruptores estaticos para faixas de valores nominais diferentes.
4.4 Modelagem e Controle do Conversor Cuk Isolado

A presente se¢do tem como objetivo obter a modelagem do Cuk isolado utilizando a
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técnica apresentada por (Simonetti, Sebastian, et al. 1992) que é fundamentada no estudo de
(Chetty 1981), sendo a mesma utilizada por (Soares 2014) para a topologia ndo isolada do
conversor Cuk. A técnica tem por fundamento o principio de que os interruptores estaticos
(elementos néo lineares do circuito) podem ser modelados através de suas correntes médias.
Com base na analise ja realizada para o conversor em sua topologia isolada, utilizando-o como

pré-regulador do fator de poténcia, as correntes médias dos interruptores em funcéo do periodo
da rede sdo:

o1, VD7,

(97 = | (s = 2 (4.29)
1(™ V,2D?T,

1 = — 1 = 4.30

(o = | Giradot = 4o (4.30

O modelo de pequenos sinais do conversor pode ser obtido através da linearizacdo das

equacdes (4.29) e (4.30) no ponto de operacédo do conversor. O resultado deste procedimento é:

A<iS)T = ]SdAd + GSgAVg (431)

A<iD>T :]DdAd + GDgAVg + GDOA]/O (432)

Em que as constantes sdo as derivadas parciais das correntes médias no ponto de operacao Q,
dadas por:

s = agi;T = ZELIZS (4.33)
Joa = a(ailZZT - Z{% (4.35)
Gpg = %’ZT - % (4.36)

Goo = agﬁjT - ;ﬁzjﬁz (4.37)

Podendo as equacdes (4.31) e (4.32) serem reescritas no dominio da frequéncia:
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is(s) = Jsad(s) + GsgVy(s) (4.38)
ip(s) = Jpad(s) + GpgVy(s) + GpoVy(s) (4.39)

O circuito do conversor pode ser representado pelo seu equivalente dado pelas equagdes

(4.38) e (4.39), sendo o modelo equivalente de pequenos sinais do conversor Cuk PFP isolado
ilustrado na Figura 4.20.

CC' ig

Figura 4.20: Modelo de pequenos sinais do conversor Cuk isolado.

Resolvendo o circuito equivalente de pequenos sinais para a corrente de saida, em fungéo
das variacdes da razdo ciclica, as fontes dependentes da tenséo de entrada sdo desligadas, pois
sua variacdo ndo € avaliada, resultando no circuito da Figura 4.21. Outra consideracdo adotada
para o equivalente ilustrado na Figura 4.21, utilizada na andlise, é de que os indutores se

comportam como curtos-circuitos, uma vez que a frequéncia considerada da perturbacdo é
inferior a da rede elétrica.

C1 1
|
|

LA | r—~+1/sCo
H Cle 3l L zg’»'v\
@ @ :@ A

Load

Jsad(s)

Figura 4.21: Modelo de pequenos sinais simplificado para variagdes da razao ciclica.

Redesenhando o circuito equivalente do modelo, obtém-se o circuito ilustrado na Figura
4.22.a. Para a modelagem, a proposta do conversor € sua aplicacdo em driver de LEDs. Desta

forma, sdo analisadas duas representacdes da carga, puramente resistiva, (Figura 4.22.b) e a
resisténcia em série com fonte de tensdo (Figura 4.22.c).
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Figura 4.22: (a) Modelo de pequenos sinais para variagdes da razdo ciclica, (b) modelagem da carga

como Rc e (c) modelagem da carga como Rq € V.

Com anélise do circuito equivalente, € possivel identificar que todos os ramos se
encontram em paralelo. Vale ressaltar que foi considerada a resisténcia série do capacitor de

saida Co, sendo seu valor rc. Paralelamente, para as Figura 4.22.b e Figura 4.22.c,
respectivamente, tem-se:

Vo Vo Vo d+G
R B R (4.40)
sCy Te sC,
Vo Vo Vo — V¢
SR U P (4.41)
sC, Te sC,

Trabalhando a equacéo (4.40) obtém-se a funcgdo de transferéncia:

sCor. +1

AQ) { }
s2C,CoR, 1. + S[C,R, + Co (R, + 1. — Ry1.Gp,)] + (1 — R,Gp,))  (4.42)

A0 = JpaRy

Na analise, considerando a modelagem do LED como resisténcia em série com fonte de
tensdo, o valor da fonte V: ndo se relaciona a nenhuma das variaveis em analise, desta forma,

tal fonte também deve ser desligada para obter a funcdo de transferéncia, assim:

sCore +1

Vv, (S) { }
$2C,CoRyte 4 S[CoRy + Co(Rg + 1. — Rg:Gpo)] + (1 — RyGpo)) (4.43)

A0) = JpaRa

A Unica diferenca entre as funcGes de transferéncias apresentadas nas equacdes (4.42) e

(4.43) é o valor da resisténcia de carga. A influéncia de tal valor ser4 demonstrada na validagéo
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dos modelos.

4.4.1 Validagdo dos Modelos

Com o intuito de validar os dois modelos obtidos para o conversor, foram feitas
simulagdes comparando 0 modelo chaveado e o de pequenos sinais do conversor. Os parametros
de simulacdo sdo apresentados na Tabela 4.5, e, aplicando os mesmos nas equacdes (4.42) e
(4.43) obtém-se respectivamente:

% () _ 120703 s5-107¢ +1
d(s) 7 |5?359-10° +52,63- 1072 + 1 (4.44)
Vo (S) _ 95097 s5-107¢+1
d(s) 777" 526,89 10710 + 55,06 - 1073 + 1 (4.45)

Tabela 4.5: Parédmetros utilizados na simulagéo para validagdo da modelagem.

Simbolo Descricdo Valor
Vg Tensdo de pico da rede 311V
fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de comutacéo 50 kHz
D Razao ciclica 0,274
N Relacéo de transformacéo 0,3
L1 Indutor de entrada 5,3mH
L2 Indutor de saida 300uH
Lm Indutancia de magnetizacéo 800pH
C1 Capacitor de transferéncia — primario 125nF
C2 Capacitor de transferéncia — secundario 1,4uF
Co Capacitor de saida 50uF
re Resisténcia série do capacitor 0,1Q
Vit Tens&o limiar da string de LEDs 145V
Rd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q
RL Resisténcia de carga emulada 512,7Q

Para verificar o desempenho das modelagens, foi aplicado um degrau de variacao
negativa de 10% da razdo ciclica nominal. Como a carga definida na modelagem de pequenos
sinais € resistiva, a lei de Ohm € valida para achar a funcédo de transferéncia da corrente de saida
em funcgdo da razdo ciclica. O circuito chaveado utilizado no comparativo € o mesmo ilustrado
na Figura 4.5. Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 4.23, as variaveis referente ao
circuito chaveado sao identificadas como medidas e as respostas das funcGes de transferéncias

sao identificadas conforme a resisténcia de saida considerada.
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Figura 4.23: Resultados dos valores de saida de tensdo e corrente.

Com os resultados das simulacdes, observa-se que a modelagem do driver para pequenos
sinais € melhor representada com a consideracao de que V: tende a zero, resultando apenas Rqg
como carga; uma vez que, considerando que o LED representado pela sua resisténcia
equivalente R, calculada pela relagéo da tensdo do ramo pela corrente desejada na carga, ndo
apresentou resultado satisfatério. Portanto, as funcbes de transferéncia que representam o

conversor em relacdo a variagdo da razdo ciclica para os valores médios de tensdo e corrente

sdo:
v, (s) { sCyr: + 1 }
=——=K 4.46
vod ™ d(s) VIs2A; +s4, +1 (4.46)
i, (s) { sCot. + 1 }
G, 4 =22 = K, 4.47
fod ™ d(s) "(s24; +s4, + 1 (447)
Em que:
_ JpaRa
K, = 1—R,Gy, (4.48)
Jpa
K, =—22¢ :
i =TT R,Gp (4.49)
C,C, Ry,
20 2c (4.50)

LT T R4Gp,
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— CZRd + Co(Rd + e — RdrcGDo)
? 1— R4Gpo

(4.51)

4.4.2 Controlador

O controlador, ao ser projetado, deve atender a requisitos de entrada e saida do conversor,
uma vez que 0 mesmo ndo pode variar a razao ciclica dentro de um periodo da rede, evitando
assim distor¢des na corrente de entrada do conversor (Soares 2014). Foi escolhido assim um
controlador do tipo integrador, como pode ser visto na equacédo (4.52), no qual a constante de
tempo escolhida permite elevada rejeicdo a sinais de 120Hz, apresentando ganho de — 24dB.
Na Figura 4.24 ¢é apresentado o diagrama de Bode de malha aberta do sistema com
compensador. A margem de ganho encontrada é infinita com margem de fase de 53,9°.

cis) =2 (452)

Bode Diagram
Gm = Inf dB {at Inf Hz) , Pm = 53.9 deg (at 23 Hz)

(= oo 1

i

on
T
I

Madulo (dB)

Fase (deq)

=
1

Frequéncia (Hz)

Figura 4.24: Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de malha aberta.

Aplicando o compensador a malha de controle do conversor, a mesma fica conforme
ilustrado na Figura 4.25. A saida do compensador é comparada com uma onda triangular do

tipo dente de serra, gerando assim o0s pulsos de controle do conversor em fungéo da corrente de
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saida lo.

A fim de se verificar o comportamento do conversor controlado, foram impostas quatro
perturbacgdes no circuito, sendo duas referentes ao valor de referéncia da corrente de saida, uma
para tensdo de entrada e outra na carga do conversor. Os valores e 0s instantes de atuacdo sao

apresentados na Tabela 4.6. Os valores de corrente e de tensdo de saida do conversor para 0s

Compensador
=
| o {5 +—=H(s) ¥

e 1> -
Referencia r CH, \I] Controle

lo_real (Vi )

T Fs

Compensador 7 PWM

Figura 4.25: Malha de controle do conversor Cuk isolado.

eventos sdo apresentados na Figura 4.26.
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0.4

210
200
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150

Tabela 4.6: Eventos na simulagdo do conversor em malha fechada.

Evento Tempo
Degrau de 100mA na referéncia da corrente 0,2s
Degrau de -100mA na referéncia da corrente 0,35s
Degrau de 10% na tenséo de entrada 0,5s
Degrau de -10% ha carga 0,6s
Io_Medido Io_Referencia

Vo
______________ L P SRR
LA T LA AR A ARRIARARRAARAAR
R | RIS LR -
SRR SRR SN SN SR l
: IVTUTINTY
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (s)

Figura 4.26: Corrente e tensdo na saida do conversor para os eventos.
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A corrente média de saida do conversor acompanhou 0s eventos ocorridos no valor de

referéncia, assim como se estabilizou apds os eventos ocorridos na tensdo de entrada e na carga

do conversor. A tensdo de saida acompanhou a tendéncia da corrente de saida, e, para aumento

da referéncia da corrente, a tensdo seguiu 0 mesmo resultado. O decréscimo do valor da carga

fez a tenséo de saida cair, respeitando a Lei de Ohm para manter a corrente fixa perante a carga.

Pela Figura 4.27 ¢ possivel observar que a corrente de entrada foi obtida com oscilacao

de 50% do valor de pico e em fase com a senoide da tensdo de entrada, da mesma forma como

foi obtido para o conversor trabalhando em malha aberta.

Veg/200

Time (s)

Figura 4.27: Corrente de entrada com oscilagéo de 50%.

Analisando a entrada do conversor para os eventos listados na Tabela 4.6, tem-se a Figura

4.28 que demonstra que a Unica alteracdo vista pela fonte ocorre com a variacdo do valor de

referéncia da corrente de saida.
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Figura 4.28: Tensdo e corrente na entrada do conversor Cuk isolado.
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4.4.3 Filtro IEM

O filtro escolhido para compor a entrada do driver foi o filtro passa-baixas de segunda
ordem LC, permitindo filtrar as harménicas de corrente de frequéncias elevadas (Barbi e Souza

1996). A configuracgdo do filtro é apresentada na Figura 4.29 para uma carga genérica Reg.

(e,

Figura 4.29: Configuracao do Filtro de Linha LC.

A funcdo de transferéncia do ganho relativo para o filtro de segunda ordem é dada por
(H. R. S& 2009):

Vout _ wfz

Vin  s2+ s(2Twy) + wy?

Gfiltro = (4-53)

Onde ws é a frequéncia angular do filtro e {é o fator de amortecimento.

Transferindo o circuito da Figura 4.29 para o dominio da frequéncia e resolvendo, obtém-

se 0 ganho como:

1
Vout Lfo
Gfiltro = Volu = 1 1 (4.54)
i

2+ s p—+ 7
CrReq ~ LpCy

Comparando as equag0es (4.53) e (4.54), identifica-se a frequéncia angular e o fator de

amortecimento como:

1

=T (4.55)
L

(= |—L— (4.56)
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A capacitéancia do filtro é dada por:

1
Cr = 4.57
f ZRqua)f ( )
E a induténcia € definida por:
Ly = ! (4.58)
f wafz .

A frequéncia de corte do filtro foi definida para 10kHz, conforme sugerido por (H. R. S&
2009), ela deve ser no minimo 50 vezes a frequéncia da rede, buscando evitar o deslocamento

de fase entre a tensdo e a corrente de entrada. Desta forma, a frequéncia angular do filtro é:
wg = 2mfy = 62,8krad/s (4.59)

Considerando um rendimento minimo de 80% para o conversor, é possivel definir a

resisténcia equivalente do conversor para o projeto do filtro, logo:

2
R,, = 2
eqa ~ T (4.60)

o

Y]

Adotando os valores apresentados na Tabela 4.1 e o obtido na equagédo (4.28), para a

corrente de saida desejada de 350mA, a resisténcia é:
Req = 616,50 (4.61)

Utilizando os resultados obtidos e considerando um fator de amortecimento de 0,707, pela

equacéo (4.57) tem-se:
C; = 18,3nF (4.62)
Sendo adotado o valor de capacitancia como 15nF.
A indutancia do filtro é:

Ly = 13,9mH (4.63)

Inserindo o filtro LC no circuito analisado em malha fechada do driver, foram realizadas
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novas simulac@es analisando o comportamento das varidveis de entrada. Para o estudo, foram
adotados os valores de componentes apresentados na Tabela 4.5 e as mesmas perturbacées da

Tabela 4.6. O circuito resultante para a analise ¢ ilustrado na Figura 4.30.

: : 4+ v W T M- NEA'a's AT
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_ Lim = [
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Figura 4.30: Modelo simulado do conversor Cuk isolado com filtro LC na entrada.

As variaveis de entrada sdo apresentadas na Figura 4.31, bem como a corrente de saida
do circuito. E possivel visualizar que a insercao do filtro ndo alterou a saida do conversor, assim
como a corrente de entrada ndo é distorcida em funcdo da malha de controle ao atuar no

conversor.

Na simulacdo realizada para valores nominais da rede elétrica, o circuito do driver
contendo o conversor Cuk isolado atingiu o fator de poténcia de aproximadamente 0,9989 e
taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada de 3,75%, sendo detalhado um periodo da
rede elétrica para tensdo e corrente de entrada na Figura 4.32.

\g/200 lg

—

LA

gL
" I

-] ]
e =
T
e T
———
,,:.gt

e B
= ———
e

———

= E——
e E——
i —

I
i

!

==

I Yy I \ I
-2
lo_medido lo_Refer
0.6
N DAL
LA R TL n I
oa IMALERAA R AT T I g R AR AR AR AN LA AR LA p
VG E L L g RSNy ALY RIRRPIRTRS
o3 MO (AL A SIS L
ARRRARERY CEVATRTRTR Y TR b
0.2
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Time (s)

Figura 4.31: Corrente e tenséo de entrada e corrente de saida do conversor em respostas aos eventos
com filtro LC.
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Figura 4.32: Um periodo da corrente e tensdo na entrada do driver.

4.5 Consideracdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o conversor Cuk isolado atuando como pré-regulador do
fator de poténcia, definindo-o, mais especificamente, para o projeto de um driver de
acionamento de LEDs com poténcia de 63W. Ao longo deste capitulo foram abordados o
funcionamento do conversor ca-cc, a modelagem de pequenos sinais e as especificacdes de um
controlador que atende aos valores definidos para o projeto. A titulo de exemplo, foi realizado
ainda um comparativo com a topologia ndo isolada apresentada por (Soares 2014),

demonstrando as semelhancas e as diferengas no comportamento de ambas topologias.

Por analise computacional, foram obtidos resultados satisfatorios, sendo o Fator de

Poténcia de 0,993 e a Taxa de Distor¢cdo Harmdnica de 3,38%.



5. Resultados Experimentais

No Capitulo 4 foi realizado o estudo do conversor Cuk isolado atuando como pré-
regulador do fator de poténcia, contendo a definicdo de seus elementos e analise por simulacédo
do seu comportamento. O presente capitulo visa apresentar os resultados da implementacéo
pratica de tal conversor, demonstrando seu comportamento atuando em malha aberta e malha

fechada conforme o controlador definido anteriormente.

5.1 Montagem do prototipo

O protétipo foi elaborado com base nos elementos dimensionados nas simulacbes do

Capitulo 4, sendo seus valores apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores definidos para os componentes do protétipo.

Simbolo Descricéo Valor
N Relacéo de transformacao 0,3
L+ Indutor do filtro 13,9mH
Cs Capacitor do filtro 15nF
L, Indutor de entrada 5,3mH
L, Indutor de saida 300uH
Lm Indutancia de magnetizacéo 800puH
C: Capacitor de transferéncia — primario 125nF
C, Capacitor de transferéncia — secundario 1,4uF
Co Capacitor de saida 50uF
Vi Tensdo limiar da string de LEDs 145V
Rd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q

Dentre os elementos estipulados para o prot6tipo, os indutores e o transformador de
isolamento se destacam, uma vez que os mesmos foram confeccionados para tal aplicacéo,

sendo sua montagem realizada conforme apresentado em (Barbi, Font e Alves 2002).

A definicdo dos valores de esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores foi
trabalhada na secéo 4.1.6. O valor de tenséo reversa de projeto no diodo D é de 273V e sua
corrente de pico é de 9,5A, sendo escolhido com margem de tolerancia o0 modelo YG972S6 do
fabricante Fuji Electric, definido para corrente meédia de 10A, tensdo reversa de 600V e

resisténcia de conducgdo de 0,15Q. De forma analoga, os valores de pico de projeto para o
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interruptor S sdo de 909V e 2,9A, adotando o mosfet FQH8N100C do fabricante Fairchild
Semiconductor, definido para tensdo média de 1000V e corrente de 8A, com resisténcia de
conducdo de 1,45Q. A ponte retificadora definida foi a KBU1010 para corrente de 10A e
resisténcia de conducgéo de 0,2Q, do fabricante COMCHIP.

Para realizar o controle do conversor, optou-se pela placa de desenvolvimento Digispark
que abriga o microcontrolador Atmel AVR ATtiny85. Tal placa apresenta custo relativamente
baixo, na faixa de 15 reais, e possui 6 pinos de 1/0, dos quais 3 podem ser usados como PWM,
4 como conversores analogico/digital e suporta alimentacdo externa de até 35V (Figura 5.1).
Com frequéncia de trabalho de 16MHz, manipulando os registradores internos do
microcontrolador, é possivel ativar a funcdo Fast PMW, onde a frequéncia do PWM gerado é

alterada.

Figura 5.1: Placa de desenvolvimento Digisprk.

Como interface entre a placa de desenvolvimento e o acionamento do mosfet, utilizou-se
o driver projetado por (Albuquerque, et al. 2017), pois é um driver isolado com elevagéo da
tensdo de saida da Digispark, acionando o mosfet com tensdo de 15V. O sensor de corrente
utilizado no projeto também foi desenvolvido por (Albuquerque, et al. 2017), sendo um sensor
evasivo e isolado, preservando assim o microcontrolador. As placas do driver para acionar o

mosfet e o sensor de corrente sdo apresentadas na Figura 5.2.

O 2 3 O 1 2 3

(b)

Figura 5.2: Placa especificas para: (a) driver de acionamento do interruptor S e (b) sensor de corrente.
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A Tabela 5.1 pode ser reescrita contendo informagdes dos componentes reais, tais como

a resisténcia série dos indutores e a resisténcia de conducdo dos interruptores. Assim, tem-se a

Tabela 5.2.
Tabela 5.2: Valores dos componentes reais do protdtipo.

Simbolo Descricdo Valor Resisténcia
N Relacéo de transformacéo 0,3
Ponte Retificadora KBU1010 Rret = 0,2Q
S Mosfet FQH8N100C Rson = 1,45Q
D Diodo YG972S6 Roon = 0,15Q
L¢ Indutor do filtro 14mH Ris=3,6Q
Ci Capacitor do filtro 15nF Rcr =0,56Q
L. Indutor de entrada 5,37mH Ru=2Q
L. Indutor de saida 342uH Ri2 =0,2Q
Lm Indutancia de magnetizacéo 741uH Re=1,17Q

Rs=0,18Q
Ci Capacitor de transferéncia — primario 125nF Rc1=0,7Q
C Capacitor de transferéncia — secundario 1,4pF Rc2 = 0,9Q
Co Capacitor de saida 50uF Rco = 0,44Q

O prototipo do conversor aplicado no driver para acionamento de LEDs é apresentado na

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Prototipo do driver para LEDs baseado no conversor Cuk isolado.
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Pela andlise realizada na segdo 4.4.3, ficou definido o filtro de entrada com indutor de
13,9mH e o capacitor de 15nF, assim, na Figura 5.4 é apresentado o circuito completo proposto
com o0 médulo de LEDs utilizado na analise. Foi utilizado um grupo de 56 LEDs fabricados

com chip Epileds, arranjados em série e montados em dois dissipadores de aluminio.

Figura 5.4: Foto do prot6tipo final com o0 mddulo de LEDs usados nos ensaios.

5.2 Comparacéo de desempenho em Malha Aberta

Com os valores referentes aos componentes reais, foram realizadas novas simulacdes
para verificar o comportamento do conversor fisico nas mesmas condigdes de alimentagéo,
admitindo perdas nos componentes. O conversor foi simulado adotando os valores da Tabela
5.2, Figura 5.5.

Figura 5.5: Modelo simulado do conversor Cuk isolado com valores dos componentes reais.

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as correntes de entrada e de saida e a tensdo de saida para

os valores nominais da rede obtidos na simulacao.
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Figura 5.6: Resultados gréficos para simulagdo com componentes reais.

Com o circuito real, foram analisadas as mesmas grandezas, sendo elas ilustradas na
Figura 5.7.

Tek PreVu _ _ : : 1§

r/ IO ........................................................
|§/v0 ........................................................
@ 1.00A Q 2 10.0ms 100KkS/s @
@ 100V @ 250v 10k point  460mA

Figura 5.7: Resultados gréaficos do circuito real.

Em termos de eficiéncia, considerando a tensdo de entrada de 220V eficaz e os valores
obtidos para a simulagdo, tem-se:
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Peiaa _ 179,86-0,3586 64,5

i = = = = 0,948 5.64
Msimutado = p= "= "570-0,3092 _ 68,02 (5:64)
De mesma forma, para o conversor fisico tem-se:
P 182,4-0,3468 63,26
= _sade _ = = 0,916 (5.65)

Nfisico = Pontraqa  218,8-0,3155 69,03

Avaliando os resultados obtidos em malha aberta, nota-se que o conversor se comportou
como desejado, porém, as perdas no circuito fisico foram aproximadamente 3,2% maiores do
que o previsto pelas simulagdes. Realizando analise termografica do conversor, apresentada na
Figura 5.8, nota-se que a temperatura nao ultrapassou 29°C para 30 minutos de operagdo do

prot6tipo em malha aberta.

Figura 5.8: Analise termogrifica do protétipo com o conversor Cuk isolado em malha aberta.

Retomando a abordagem de representar ou ndo a indutancia de magnetizacdo durante a
analise, com o conversor operando em malha aberta é possivel identificar a relacdo encontrada
pelas equagdes (3.56) e (3.57). A tensdo no capacitor C1 em comparagdo com a tenséo de saida
do retificador é apresentada na Figura 5.9, ja a tensdo do capacitor C, comparada com a tensdo
de saida do conversor, na Figura 5.10.
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Figura 5.9: Tensdo no capacitor C: e tensdo na saida da ponte retificadora.
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Figura 5.10: Tensé&o no capacitor

C: e tensdo na saida do conversor.

Em malha aberta, o prototipo que contém o conversor Cuk isolado obteve o fator de

poténcia de aproximadamente 0,998, sendo o valor simulado de 0,9996. Mesmo sendo menor

do que o valor simulado, o fator de poténcia obti

do foi maior do que o referenciado nas normas

de 0,92 e muito préximo da unidade. Como pode ser observado na Figura 5.7, a corrente de

entrada ficou em fase com a tensdo da rede.
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5.3 Comparacao de desempenho em Malha Fechada

Para a analise em malha fechada considerou-se, em simulagédo, a carga como sendo a
modelagem do LED, sendo a mesma adotada para o projeto do controlador definido na Se¢édo
4.4.2, onde:

C(s) = ? (5.66)

O controle do conversor € feito de maneira digital, assim, é necessario discretizar o
controlador calculado. Para tal, foi utilizada a transformacé&o bilinear (também conhecida como
método de Tustin) com uma frequéncia de amostragem de 5 kHz. Uma vez que esta frequéncia
é superior em 20 vezes a frequéncia do sinal de corrente de saida (120 Hz), o erro de
discretizacdo ¢ menor do que 3% (Buso e Mattavelli 2006). Aplicando a transformada na
equacdo (5.66) e, escrevendo o resultado na forma de equacdo de diferengas, obtém-se o

controlador digital descrito por:
y[n] = K;(x[n] + x[n —1]) + y[n — 1] (5.67)

Considerando a frequéncia de amostragem como fa, tem-se K1 como:

Ky = — (5.68)

Em que K. é a constante do controlador a ser discretizado.

A entrada do controlador € o erro resultante da comparacao entre a corrente medida no
circuito e o valor de referéncia, e sua saida € o novo valor de razéo ciclica que tendera ao erro
zero da corrente. Em diagrama de blocos de controle, o sistema a ser controlado € apresentado

na Figura 5.11, onde C(s) é a funcéo do controlador e G(s) representa a planta.

I o_ref (S) E(S) D (SZ

C(s)

1o(s) |

G(s)

Figura 5.11: Representacao do sistema a ser controlado.
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O diagrama de bode em malha aberta do sistema sem o controlador € apresentado na

Figura 5.12.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =113 deg (at 14.2 Hz)

Médulo (dB)

Fase (deg)

109 10" 10 103 104 10° 10
Frequency (Hz)
Figura 5.12: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de malha aberta sem o controlador.

Ja foi apresentado na Figura 4.24 o diagrama de bode de malha aberta com o controlador,

sendo repetido na Figura 5.13.

A equagcdo (5.68) pode ser reescrita referenciando as varidveis conforme ao diagrama de

blocos da Figura 5.11, logo:
D[n] = K1 (E[n]+ E[n—1]) + D[n — 1] (5.69)

Em que: D[n] é a nova razéo ciclica, D[n-1] é o valor da razéo ciclica anterior, E[n] é o valor

do erro atual e E[n-1] é o valor do erro anterior.

Aplicando o controlador no circuito simulado com valores reais e analisando para um
degrau de 10% no valor nominal da tensdo da rede, obtém-se a corrente de saida conforme a
Figura 5.14. A corrente de saida conseguiu se estabilizar em um periodo menor do que um ciclo

da tensdo de entrada, sem provocar distor¢des na corrente de entrada do conversor.
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm = 53.9 deqg (at 23 Hz)
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Figura 5.13: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de malha aberta. (Repetida)
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Figura 5.14: Resposta do conversor para o degrau na tensdo da rede.

Aplicando 0 mesmo degrau no protétipo, obteve-se a resposta da corrente de saida
conforme apresentada na Figura 5.15, o tempo de assentamento foi de aproximadamente 400

milissegundos.
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Figura 5.15: Resposta do protétipo para o degrau de 10% na tensdo da rede.

Aplicando um degrau de -10% da tenséo de entrada, a corrente de saida estabilizou com
400 milissegundos, conforme apresentado na Figura 5.16.

Tek Prevu . : : i : : . .
_ kb
(130
i) '
r)lo ...... : ...... ...... : ]
i [ 200ms T 50.0k5/s @D 7
@ 1.00AQ 2 )i 100k poin  460maA
r.RMS 217.9mA ]
2

Figura 5.16: Resposta do protétipo para o degrau de 20% na tensdo da rede.

A resposta da malha de controle fez com que a variagcdo do valor médio da corrente de

saida fosse bem menor do que 10% do valor nominal do projeto, respeitando assim a norma
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NBR 16026 que transmite que a variavel de saida controlada ndo pode variar em mais do que
10% de seu valor nominal para 92% e 106% da tensdo de entrada (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas 2016).

A oscilacdo da corrente de saida foi menor do que o valor projetado, sendo encontrado o
valor de aproximadamente 51mA de pico a pico no prot6tipo em malha fechada. Para a tenséo
de saida, a variacao de pico a pico foi préxima de 22V, o equivalente a 12% do valor desejado.

Tanto a corrente como a tensdo de saida sdo apresentadas na Figura 5.17.

Tekswop L

2 - “(20.0ms T 500kS/s @D 7 -
@ 100V 100k poin  460mA
r.r\flean 181.3V J
2

Figura 5.17: Andlise da corrente entregue a carga.

5.4 Comparacdo com o prototipo sem projeto de Lm

Foi elaborado um segundo protétipo do driver no qual o projeto ndo contemplou a
definicdo do valor da indutancia de magnetizacao, o que remete a indutancia equivalente sendo
composta apenas por L1 e L. Para a relacdo de transformacdo, optou-se pelo valor que mais
aproxima o conversor isolado do convencional, sendo a relacdo unitéaria. A razdo ciclica, foi
entdo definida a partir da escolha de 80% do valor de Ka critico. Logo, para as mesmas
condicdes de entrada e saida, tem-se na Tabela 5.3 os valores dos componentes do segundo

modelo real e na Figura 5.18 o prot6tipo fisico gerado.
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Os resultados encontrados para o primeiro protétipo de corrente e tenséo sdo apresentados
na Figura 5.19 para a entrada e a saida do conversor. Analogamente, na Figura 5.20 tem-se 0s
resultados para o segundo protétipo. Ambos os conversores foram analisados sem filtro na

entrada.

Tabela 5.3: Valores definidos para o segundo protdétipo.

Simbolo Descricdo Valor
Vg Tensé&o de pico da rede 311V
fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de comutacéo 50 kHz
D Razdo ciclica 0,3145
Vi Tens&o limiar da string de LEDs 145V
Rd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q
N Relacéo de transformacéo 1,0
L: Indutor de entrada 6,1 7mH
L, Indutor de saida 871,6uH
Ci Capacitor de transferéncia — primario 85nF
C, Capacitor de transferéncia — secundario 85nF
Co Capacitor de saida 50uF
Vi Tensdo limiar da string de LEDs 145V
Rqd Resisténcia série da string de LEDs 98,4Q

|mr w’"{
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Figura 5.18: Segundo protdtipo do driver para LEDs baseado no conversor Cuk isolado.
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Figura 5.19: Corrente e tensdo na entrada e na saida prot6tipo com projeto de Lm e relagdo de espiras de
0,3.

Tekstop 4

Bra@ 1.00a o 2 10.0ms 1.00M5/s @ 7 L
& 100V @ 250v 100k poin  60.0mA
@ RS 316.0mA
2
@ Mean 173.7 V
@ RMVS 217.8V

Figura 5.20: Corrente e tensdo na entrada e na saida do prot6tipo sem projeto de Lm e relagéo de espiras
unitaria.

Analisando em funcéo da tenséo e corrente de saida, ambos o0s conversores obtiveram o

desempenho muito similar, mantendo o ripple dentro dos valores de projeto e proximos dos
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nominais. Vale ressaltar que o comparativo foi realizado em malha aberta com razéo ciclica
fixa no valor de projeto. Em relagdo a corrente de entrada, foi mantida a relagéo de fase com a
tensdo da rede, sendo obtido em ambos o fator de poténcia de 0,99. O rendimento do segundo
protétipo foi inferior ao encontrado pelo primeiro, sendo de 0,886. Na Figura 5.21 sdo

apresentadas a imagem termografica para ambos os conversores com 30 minutos de operacao.

(@) (b)

Figura 5.21: Termografia para 30 minutos de operacéo: (a) prototipo considerando Lm no projeto e (b)

protoétipo sem considerar Lm no projeto.

Pela analise termogréfica, nota-se que o principal ponto de aquecimento do primeiro
prototipo era o mosfet. J& para o segundo prototipo, o transformador de isolamento passou a ter

temperaturas mais elevadas.

5.5 Consideracges Parciais

Ao longo do presente capitulo foi mostrado o comportamento do conversor Cuk isolado,
buscando sempre associa-lo aos resultados obtidos pela analise matematica e pelas simulagdes

realizadas com o software PSIM®.

O conversor em prototipo apresentou resultados satisfatorios em relacdo aos parametros
da rede elétrica, obtendo elevado fator de poténcia e baixa distor¢do harménica total na corrente

de entrada, sendo esses valores de 0,998 e de 6,78%, respectivamente.

Quando analisado em termos de eficiéncia, o conversor proposto teve mais perdas do que
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0 esperado pelas simulagfes: seu rendimento foi de aproximadamente 91,6% sendo o esperado
de 94,8%. Como demonstrado pelas imagens termograficas, as perdas encontradas no conversor
ndo foram associadas a aquecimentos dos componentes e sim de caracteristicas elétricas do
mesmo, tal como resisténcia éhmica dos indutores. Vale ressaltar que por se tratar de um
conversor isolado e com trés elementos indutivos trabalhando em uma poténcia maior, sua

eficiéncia se mostra, inicialmente, aceitavel, mas com potencial de melhoria.

A proposta de controle a partir da modelagem do conversor foi comprovado ao longo do
presente capitulo, demonstrando boa estabilizacdo da corrente de saida perante a oscilagdes da

rede elétrica.

Ao final do presente capitulo, foi proposto um segundo conversor sem que 0 projeto
contemplasse a especifica¢do do indutor de magnetizacdo Ln. O transformador de isolamento
do segundo prototipo foi projetado sem gap no seu entreferro, gerando assim uma indutancia
elevada que ndo influenciaria no conversor, logo, o valor encontrado no fisico foi de 44,6mH.
Ambos 0s conversores se comportaram dentro do esperando em relacdo a entrada e saida,
porém, mesmo o segundo projeto adotando valores de relacdo de transformacao e razéo ciclica

que favorecesse menores esfor¢os nos componentes, a sua eficiéncia foi de 0,886.

Portanto, o prototipo do driver para acionamento de modulo de LEDs, empregando o Cuk
isolado como pré-regulador do fator de poténcia, considerando o valor de L, na fase de projeto,
atingiu os parametros especificados para o projeto, conseguindo elevado fator de poténcia e boa

regulagem da corrente de saida do driver em relacdo a oscilacGes da rede elétrica.



6. ConclusoOes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

O presente trabalho teve como objeto de estudo o conversor Cuk isolado, demonstrando
o funcionamento, modelagem e comparacdo com resultados praticos. Para exemplificar a
montagem pratica do conversor foi proposto um protétipo de driver para acionamentos de LEDs

com poténcia na faixa de 63W.

A pesquisa iniciou-se com o0 estudo em corrente continua do conversor, identificando o
que muda na andlise do conversor quando o transformador de isolamento é representado pela
sua indutdncia. Em sequéncia foi abordada a aplicacdo na correcdo do fator de poténcia,
utilizando o circuito como conversor ca-cc em conjunto com uma ponte retificadora. Na analise
de funcionamento do conversor é ainda apresentada a relacdo de tensdo nos capacitores

interligados pelo transformador de isolamento.

Da modelagem do conversor foi possivel projetar um controlador para a corrente de saida
do conversor, utilizando-o como exemplo para a montagem de um driver de LEDs. Efetuou-se

ainda a correcdo do fator de poténcia em tal aplicacgéo.

No Capitulo 5 foi realizado o comparativo do conversor simulado com os resultados
obtidos no protdtipo. Da comparagdo obteve-se boa relagdo de comportamento entre os valores

de tensdo e corrente de entrada e saida, ficando dentro do esperando.

O projeto de um segundo conversor sem definir o valor de Lm foi usado no comparativo,
demonstrando rendimento menor, porém atendendo aos parametros de entrada e saida do

conversor.

Com a montagem pratica foram comprovados os comportamentos previstos pelas
simulacdes, tanto para o conversor operando em malha aberta como em malha fechada. No

prototipo desenvolvido obteve-se o fator de poténcia de 0,998 e a distor¢do harménica total
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(THD) da corrente de 6,78%, sendo ambos valores satisfatorios e acima dos recomendados

pelas normas vigentes.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos na presente dissertacdo, e da linha de pesquisa em que se

encontra, sdo listados a seguir alguns pontos promissores para pesquisas futuras:

e Desenvolver o estudo da topologia isolada do conversor Cuk com acoplamento
dos indutores, proporcionando maior estabilizacdo das correntes de entrada e
saida;

e Novos ensaios do conversor aplicado a poténcias diversas, buscando identificar a
faixa de trabalho com melhor rendimento;

e Analise de perdas em semicondutores, nucleos, bobinas e elementos passivos para
minimizar perdas;

e Auvaliar condig¢Bes que otimizem o comportamento do conversor com o objetivo
de alcancar um rendimento mais elevado;

e Avaliar com utilizacdo de ponte retificadora com dois interruptores estaticos.
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