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RESUMO

O presente trabalho consiste do estudo, projeto e implementagdo de conversores CC-
CC, aplicados em sistemas de ilumina¢do de estado solido baseado em diodos emissores de
luz (LEDs). Podem ser alimentados por uma fonte de tensdo alternada universal ou por uma
bateria sendo que a corrente nos LEDs ¢ controlada digitalmente. O objetivo principal ¢é
apresentar uma proposta de novas topologias de conversores abaixadores/elevadores com
faixa de conversdo muito maior que a dos conversores convencionais. Portanto, inicialmente
¢ apresentada uma visdo geral sobre iluminacdo de estado solido (SSL). Na sequéncia, ¢
apresentado o estudo sobre o comportamento dinamico dos conversores baseado na
modelagem através do método de varidveis de espago de estados médio, finalizando com o
dimensionamento de um controlador PI digital. Este trabalho resultou no pedido de patente
de invencao PI-0801425-6 depositado junto ao INPI, o qual apresenta uma nova familia de
conversores com faixa de conversdo extremamente larga, denominados de conversores

cubicos.

Palavras-Chave: Iluminagao de Estado Solido, Conversores Quadraticos, Cubicos, Sepic,

Zeta, Cuk, Modelagem de Conversores, Controle Digital, Controlador PI.



ABSTRACT

This work consists of the study, design and implementation of DC-DC converters, used in
lighting systems based on light emitting diodes (LEDs). Can be powered by an universal AC
voltage source or battery, and the current in the LEDs is controlled digitally. The main
objective is to present a proposal of new step-up/down converters topologies with full
conversion much higher than that of conventional converters. So, is initially presented an
overview of solid-state lighting (SSL). Following is presented the study on the dynamic
behavior of converters based on modeling by the method of varying state-space average,
ending with the design of a digital PI controller. This work resulted in the application for a
patent PI-0801425-6 filed with the INPI, which presents a new family of converters with full

conversion extremely wide, called cubic converters.

Keywords: Solid State Lighting, Converters Quadratic, Cubic, Sepic, Zeta, Cuk, modeling

of Converters, Digital control, PI controller.
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CAPITULO 1

Introducao Geral

1.1 - Considerac0es Iniciais

O presente trabalho consiste de estudo, projeto e implementacdo de conversores cc-cc
para a aplicagdo em sistemas de iluminacdo de estado sélido baseado em Light emitting
diodes (LEDs) de alta poténcia de luz branca alimentados por uma tensdo alternada universal
ou por uma bateria. Os principais objetivos do trabalho sdo:

- Apresentar uma visdo geral sobre sistema de iluminagdo de estado solido;

- Estudar o comportamento dindmico de conversores abaixadores/elevadores
convencionais, assim como, dimensionar os pardmetros de um compensador PI necessarios a
implementagdo de uma estratégia de controle da corrente através dos LEDs;

- Propor novas topologias de conversores cc-cc abaixadores/elevadores com faixa de
conversao muito maior do que a dos conversores convencionais.

Nos circuitos de acionamento dos LEDs foram utilizadas as topologias convencionais
SEPIC, Zeta e Cuk e as novas topologias, Boost>-Buck e Boost-Buck®.

O presente trabalho também apresenta um breve estudo tedrico sobre a proposta de
uma nova classe de conversores cc-cc ndo isolados com faixa de conversdo extremamente
larga, onde o mesmo ¢ objeto de um pedido de patente depositado junto ao INPI. Tais
conversores foram denominados de conversores cubicos devido ao fato do ganho estatico

apresentar uma dependéncia cubica da razdo ciclica.
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1.2 - Tecnologias de lluminacgéo

Desde a invengdao da lampada incandescente em 1879 por Joseph Thomas Edison e
Swan, muitas melhorias ocorreram para que as lampadas atuais apresentassem uma eficiéncia
luminosa de aproximadamente 15 Im/W, poténcia de 60 W e vida 1util média de 1000 horas.
Tais lampadas sd3o muito ineficientes porque de 90 a 95% das suas emissdes luminosas estdo
no campo do infravermelho[1].

As lampadas incandescentes operam com uma corrente elétrica passando através de
um filamento metalico que ¢ aquecido até o ponto de incandescéncia. Hoje, esses filamentos
metalicos sdo mais comumente feitos de tungsténio. Muitos avangos tecnologicos recentes
tém mostrado que um composto de filamentos de nanotubos de carbono podera ser usado com
mais eficiéncia em termos energéticos nas lampadas incandescentes [2]. Apesar da
ineficiéncia, as lampadas incandescentes oferecem varias vantagens em relacdo a outras
importantes fontes de luz. Essas vantagens incluem: um excelente indice de rendimento de cor
(IRC), facil variacao da luminosidade, baixo custo, luminarias nao onerosas e simplicidade de
instalagdao, manutencao e descarte [3].

Em 1901, Peter Cooper Hewitt, um inventor americano, patenteou a primeira lampada
de vapor de merctrio de baixa pressao. Foi o primeiro prototipo da moderna lampada
fluorescente. George Inman, que trabalhava para a General Electric, melhorou o projeto
original e criou a primeira ldmpada fluorescente pratica. No final dos anos de 1930, foi
produzida nos Estados Unidos a primeira lampada fluorescente [4]. Tais Lampadas produzem
luz através da aplicagdo de uma alta tensdo entre dois eletrodos, produzindo um arco elétrico
que ioniza o mercurio presente na ladmpada. O mercurio ionizado emite principalmente
radiagdo ultra violeta (UV) que excita o revestimento de fésforo interno ao tubo causando o
efeito de fluorescéncia e a producao de luz visivel. Estas lampadas precisam de um reator para

poder funcionar. O proposito de se usar um reator ¢ de limitar a corrente em um determinado
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valor e para fornecer a tensdo necessaria para a partida da lampada. A eficiéncia luminosa das
lampadas fluorescentes estd na faixa de 60 a 90 Im/W dependendo do tipo de reator utilizado.
Os reatores eletronicos sdo mais eficientes que os magnéticos. Uma versdo de dimensodes
menores da lampada fluorescente, a lampada fluorescente compacta (CFL), foi introduzida no
inicio dos anos de 1980. Lampadas fluorescentes compactas possuem eficiéncia luminosa de
aproximadamente 55 Im/W e s3o mais comumente utilizadas nos setores comercial e
industrial. Inicialmente o uso no setor residencial era limitado e quando usada, ela era ¢
geralmente restrita a cozinhas, banheiros e areas utilitarias [5].

Em 1810 Humphry Davy, um quimico inglés, demonstrou uma lampada ao Instituto
Royal da Gra-Bretanha, criando um pequeno arco entre as duas varetas de carvao ligadas a
uma bateria. Isto levou ao desenvolvimento da iluminacdo de alta intensidade de descarga
(HID), mas a primeira lampada de vapor de mercurio (VM) de alta pressdo sé chegou ao
mercado apds 1932. Lampadas HID funcionam de forma semelhante as ldmpadas
fluorescentes, onde um arco ¢ iniciado através de uma mistura de gases, € exigem um reator
para regular a tensdo e corrente. No entanto, as la&mpadas HID diferem das lampadas
fluorescentes no fato de operarem em temperaturas e pressdes muito altas. Os trés principais
tipos de lampadas HID sdo: vapor de mercurio (MV), haleto metalico (MH) e sodio de alta
pressao (HPS).

Em 1961, Gilbert Reiling patenteou o a primeira lampada MH. Esta lampada
apresentou um aumento da eficiéncia luminosa e propriedades de cor com relagdo a lampada
MYV, o que a tornava mais adequada para uso comercial, industrial e iluminagdo publica. A
lampada MH foi introduzida em 1964 em uma feira mundial. A primeira lampada HPS foi
introduzida logo depois, em 1965. A eficiéncia luminosa de cada uma das trés tecnologias de
lampadas HID é: 25-50 Im/W para as MV, 46-100 Im/W para as MH e 50-124 Im/W para as

HPS [4].
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No fim dos anos de 1990, cientistas e especialistas da industria de iluminagdo previam
que a iluminacdo de estado sélido (SSL) seria uma for¢a revolucionaria na induastria da
iluminacao [1], [6] e [7]. Essa tecnologia de iluminacdo emergente apresenta maior eficiéncia
em termos energéticos do que as tecnologias convencionais como as lampadas incandescentes
e as fluorescentes.

Recentemente adotado pela sociedade internacional de engenharia de iluminagdo, o
termo iluminagdo de estado so6lido é usado para descrever o uso de diodos emissores de luz
branca (WLED) com proposito de iluminagao [8], onde a SSL ¢ considerada a luz do terceiro
milénio[9].

A historia da tecnologia SSL comega com a descoberta da emissao de luz quando uma
corrente fluia através de um certo tipo de cristal. Esta descoberta foi feita cerca de cem anos
atras por um engenheiro chamado Henry J. Round [10]. Em 1962, o primeiro LED foi
inventado por Nick Holonyak Jr. Juntamente com a General Electric [7], sendo que seis anos
depois, os LEDs foram comercialmente introduzidos pela Monsanto juntamente com a
Hewlett-Packard [11].

As primeiras aplicagdes dos LEDs foram como indicadores de equipamentos
eletrénicos com posterior expansao para aplicagdo em displays alfanuméricos de reldgios e
calculadoras [12].

Os LEDs sd3o baseados no principio cientifico de injecdo de luminescéncia, no qual
elétrons e lacunas se combinam (também conhecido como recombinagdo radiante) dentro da
regido ativa dos materiais semicondutores e emitem fétons.

As estruturas basicas de um LED tradicional e de um utilizado em iluminagao podem

ser vistas nas figuras 1.1 el.2 respectivamente.
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Figura 1.1 — Estrutura do LED tradicional.
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Figura 1.2 — Estrutura do LED usado em iluminagao.

Diferentes materiais semicondutores sdo utilizados na produg¢do de LEDs de luz
monocromética. O Fosforeto de Aluminio-indio-Galio (AlInGaP) crescido sobre um substrato
de Arseneto de Galio (GaAs) emite luz de cor vermelha ou laranja. A fim de aumentar o
poder de emissdo de luz, o Fosfeto de Galio (GaP) transparente ¢ utilizado para substituir o
GaAs usando a técnica de unido de camadas [13]. O verde, azul ¢ UV podem ser obtidos a
partir do Nitreto de Aluminio-Indio-Galio (AlInGaN) crescido sobre safira ou Carbeto de

Silicio (SiC) [14].
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Subseqiientes melhorias na eficiéncia e longevidade, bem como no avango tecnologico
através da criagdo de um LED de luz azul em meados da década de 1990, permitiram o
desenvolvimento de LEDs de luz branca fazendo com que a SSL se tornasse uma realidade
[15].

Diferentes alternativas tecnoldgicas podem ser usadas para a obtengdo de luz branca
nos LEDs. Atualmente os dispositivos disponiveis sdo baseados em emissdo fluorescente de
fosforos recobrindo LEDs de Nitreto de Galio (GaN) emitindo luz azul ou violeta [16].

A SSL tem potencial para revolucionar o mercado de iluminagao através da introdugao
de uma fonte de luz mais eficiente. Um potencial significativo de economia de energia ¢ de
longo tempo de vida util sdo vantagens que tornam os LEDs muito atraentes para aplicagdes
em iluminagdo de modo geral.

Em 2007, os LEDs de luz branca eram capazes de produzir uma eficiéncia luminosa
de 134 Im/W em laboratério [17]. Em 2008, dispositivos comerciais atingiram uma eficiéncia
de 100 Im/W [18] e a partir de outubro de 2009, foi disponibilizado comercialmente o modelo
XLamp® XP-G LED do fabricante CREE capaz de fornecer 139 lumens operando a 1W [19].

As fontes de luz, incandescente, fluorescente e HID evoluiram para os seus niveis
atuais de desempenho apds muitos de pesquisa e desenvolvimento.

A tecnologia SSL, por outro lado, tem potencial ndo s6 para atingir os niveis de
desempenho de algumas das mais eficazes fontes de luz branca atuais, mas também para

dobrar do desempenho destas fontes [20]. Esta projecao ¢ ilustrada na figura 1.3.
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Figura 1.3 — Projecéo do aumento da eficiéncia luminosa dos LEDs.

De acordo com [21], a eficiéncia de 160 Im/W pode se tornar possivel para SSL em
um futuro proximo, que ¢ um nivel de desempenho inigualdvel para nenhuma fonte de luz
branca pratica até a presente data. Lembrando que hd uma diferenca significativa entre os
resultados laboratoriais e os resultados de produtos reais. Com a melhoria continua dos
materiais, ¢ aceitdvel que uma eficiéncia de 200 Im/W possa ser atingida nos proximos 10 ou
15 anos [22].

Pode-se perceber em [23] que como toda tecnologia inovadora, a SSL ainda encontra
obstaculos para se consolidar no mercado de iluminagdo. Neste setor, ndo houve pesquisas
que nao explorassem os obstadculos que enfrentam as tecnologias de iluminacdo de energia
eficiente no mercado. As barreiras que contribuem para a lenta difusdo de novas tecnologias
de iluminagdo incluem a tecnologia precoce e as vantagens comparativas detidas pelas
tecnologias convencionais. Em particular, quando as lampadas CFL foram introduzidas no
inicio de 1980, um dos mais importantes obstaculos enfrentados foi seu elevado custo inicial,

sendo que tal custo serviu como uma barreira psicoldgica para os consumidores.
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Para o mercado de iluminagao, em especial, estudos de casos anteriores como reatores
magnéticos para lampadas fluorescentes [24] e CFL [23], deram provas da lenta difusdo de
novas tecnologias de iluminacgao energeticamente eficientes.

Considerando que a SSL ¢ altamente inovadora e eficiente em termos energéticos e
provavelmente vai ser uma tecnologia que acabara com o dominio no mercado de iluminagao
por parte das lampadas incandescentes, fluorescentes ¢ HID.

No entanto, substituir as tecnologias de iluminagdo mais antigas ¢ um desafio, em
parte, devido a estrutura ja consolidada da industria de lampadas. Muitas dessas industrias ndo
sdo criadas para comprar os seus componentes de terceiros, e nenhuma delas fabricam
atualmente os LEDs que sd3o o coracdo da SSL. Além disso, muitos usudrios finais, agora
requerem produtos de iluminacdo altamente especializados, que resultardo em uma industria
de iluminagdo altamente fragmentada.

Até o ano de 2004, a SSL tinha uma penetragdo apenas em nichos de mercado como
placas de sinalizacdo, semaforos e iluminag@o automobilistica. Isto se devia as caracteristicas
inerentes a esta tecnologia como monocromaticidade, longevidade, robustez ¢ compaticidade
que fornecem vantagens Unicas sobre as tecnologias tradicionais de iluminagao.

Eventualmente, com a melhora do desempenho e a reducdo dos custos, a SSL sera
capaz de competir com as tecnologias convencionais simplesmente por meio do retorno do
investimento baseado na reducdo do consumo de energia ¢ do custo com manutencdo. As
estimativas futuras para a economia de energia elétrica mundial no setor de iluminacio obtida
com o uso da SSL sdo otimistas e prevéem uma reducao de 50% até 2025, o que, por sua vez,

diminuirdo o consumo total de eletricidade em cerca de 10% [25].
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1.3 - Circuitos para Acionamento dos LEDs

Quando se pensa em dimensionar um circuito para acionar lampadas a LED, ¢
importante considerar que o conjunto formado pelo circuito de acionamento mais a lampada,
mantenham as as principais caracteristicas dos LEDs que sdo, a elevada eficiéncia luminosa
(Im/W) e o longo tempo de vida util.

A qualidade do fluxo luminoso e¢ o tempo de vida util dos LEDs sdo fortemente
afetados pela variagdo da temperatura da jung¢do. A maioria dos fabricantes de LEDs de luz
branca de alta poténcia estimam um tempo de vida util de cerca de 50.000 horas com a
manutengdo de 70% do fluxo luminoso inicial, assumindo a operacdo a uma corrente
constante de 350 mA e mantendo a temperatura de jungdo nao superior a 90°C. Dados
especificos de fabricantes devem ser consultados, pois alguns LEDs disponiveis hoje no

mercado sdo avaliados para operar at¢ 1A com temperatura de juncao de até 120° C [16].

Os LEDs podem ser acionados por correntes de diferentes formas, continua ou
alternada, porém, de acordo com o estudo realizado em [71] e [72], os LEDs apresentaram um
melhor desempenho (maior eficiéncia luminosa e menor temperatura de juncao) quando
acionados com uma corrente constante com uma ondulacdo méaxima de aproximadamente
20%.

Neste sentido, nos ultimos anos tem ocorrido um crescente avango nas pesquisas
envolvendo LEDs, no sentido de desenvolver circuitos para o acionamento dos mesmos de
forma eficiente e com controle de corrente.

A proposta de uma solucdo para o acionamento de um arranjo de LEDs de luz branca
utilizado em um sistema de iluminagdo de emergéncia baseado em uma topologia flyback

com controle da corrente média através dos LEDs ¢€ apresentada em [26].
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Um conversor buck usado para acionar dois arranjos de LEDs em paralelo a partir de
uma bateria com aplicag¢do voltada para iluminagdo automotiva € proposta em [27].

Uma proposta para acionamento de um arranjo de LEDs de 30W a 40V com corre¢ao
de fator de poténcia ¢ apresentada em [28]. Um conversor ressonante LLC baseado na
tecnologia em que os elementos passivos sdo integrados a placa de circuito impresso ¢
utilizado para acionar uma string de 64 LEDs de 1W com tensdo de saida de 200Vcc a partir
de uma tensao de 230 Vca [29]. Uma proposta de um conversor boost para o acionamento de
matrizes de LEDs com controle através de FPGA ¢ proposta em [30]. Um conversor buck
com controle de corrente por histerese utilizando um Circuito Integrado (CI) dedicado ¢
proposto para acionar strings de no minimo 6 LEDs de poténcia com tensdo de 16 V a partir
de uma tensdo alternada universal. Entretanto o mesmo apresenta uma eficiéncia muito baixa
(43 %) para a maxima tensdo de entrada e para a minima tensdo de saida [31].

Teoricamente, uma faixa de conversdo mais larga pode ser obtida ajustando
devidamente o sinal modulante de controle do conversor. Em aplicagdes praticas, a maxima e
a minima faixa de conversdo atingivel para os conversores convencionais ¢ limitada pelas
caracteristicas de comutacdo dos semicondutores.

Uma forma de fornecer uma larga faixa de conversdo sem a utilizagdo de
transformadores de isolagdo ¢ a conexdao em cascata de mais de um estagio conversor. Uma
das vantagens deste conversor ¢ um alto ganho, entretanto, a desvantagem ¢ que a eficiéncia
diminui em funcdo do alto numero de estagios como pode ser visto em [32]. Em [33] ¢
introduzido um conversor CC-CC o qual uma larga faixa de redu¢@o de tensdo pode ser obtida
sem ter de usar uma razao ciclica muito pequena. O conversor ¢ chamado de Cuk com divisor
de tensdo, sendo que para haver um aumento na faixa de conversao, ¢ necessario o acréscimo
de mais de um estadgio composto por mais uma chave. Em [34], ¢ apresentada uma familia de

conversores cc-cc abaixadores e abaixadores/elevadores utilizando uma chave principal cujo
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ganho estatico apresenta uma dependéncia quadratica da razao ciclica quando operando como
abaixador. Um conversor boost quadratico cujo ganho estitico também apresenta uma
dependéncia quadratica da razdo ciclica foi apresentado em [35].

Em fungdo da aplicagdo proposta no presente trabalho, se faz necessario o uso de
conversores que possam operar como abaixador ou elevador e que apresentem uma ampla
faixa de conversdo CC. Sendo assim, os conversores abaixadores/elevadores convencionais

nao suprem a necessidade da aplicacdo proposta neste trabalho.

1.4 - Consideracdes Finais

Este trabalho consiste de um total de oito capitulos e trés apéndices, divididos da
seguinte forma: no capitulo 1, ¢ apresentado o estado da arte sobre tecnologias de iluminagao
e conversores utilizados no acionamento de lampadas a LED. Nos capitulos 2, 3, 4, 5 ¢ 6 sdo
apresentadas as analises qualitativa e quantitativa dos conversores SEPIC, ZETA, Cuk, Boost-
Buck? e Boost*-Buck respectivamente.

Durante o periodo de realizagdo deste trabalho, foram geradas as publicagdes: [37],
[38], [39], [40], [41] e [42] em conferéncias nacionais € internacionais, assim como [43] ja foi
publicado e [70] foi aceito para publicagdo, ambos em periddico qualis B1 da capes. Visando
a complementagao de alguns topicos abordados ao longo dos capitulos e também a descrigao
de outras atividades desenvolvidas que complementaram este trabalho, esta tese finaliza com

a apresentacdo trés apéndices e um anexo como a seguir:

. Apéndice A: Fluxograma do algoritmo de controle.
. Apéndice B: Conversores Cubicos.
. Apéndice C: Terapia fotodinamica.

. Anexo A: Principais caracteristicas do microcontrolador PIC16F819 extraidas de [68].
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CAPITULO 2

Conversor SEPIC

2.1 - Considerac0es Inicialis

O esquema simplificado do circuito de acionamento dos LEDs usando o conversor
SEPIC ¢ mostrado na Figura 2.1. O conversor SEPIC pode operar como elevador ou
abaixador de tensdo e apresenta como caracteristicas principais: simplicidade e entrada com
caracteristicas de fonte de corrente. Isto implica em uma pequena ondulacdo na corrente de
entrada e saida com caracteristicas de fonte tensao, facilitando a utiliza¢ao de transformadores
com multiplas saidas [43]. As caracteristicas estaticas do conversor SEPIC sao andlogas as do

conversor Cuk isolado [44], [45] e [46].

IL1 +VC2 - lo
VYV |1 H —
L1 11
c2 D
2\ LED 1
4
P
1
1 IL2T§ L2 C3Z= Vo
Vi = / S T ,
o
\z? LED n

Figura 2.1 — Esquematico do conversor SEPIC.

2.2 - Principio de Operacéo do Conversor SEPIC

A operacdao do conversor SEPIC em regime permanente no modo de condugdo

continua consta de dois estagios.
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Primeiro_estagio (to, t1) - A figura 2.2 mostra a operacdo do conversor durante o

primeiro estagio onde a chave S fecha e o diodo D bloqueia. O indutor L; armazena energia

da fonte, as correntes nos indutores crescem linearmente e o capacitor C; alimenta os LED.

IL1 + V;CZ - lo
g —>
T |
cz2 D
LED 1
+ |
1
vi = / S |L2T§L2 C3T Vo |

b
R
*\} LED n

Figura 2.2 — Primeiro estagio de operacédo do conversor SEPIC.

Sequndo estagio (t1, t2) - A figura 2.3 mostra a opera¢do do conversor durante o

segundo estagio onde a chave S abre e o diodo D conduz. Os indutores transferem energia

para o capacitor Cs e para os LED.

IL1 +VC2 - lo
N VP . | H
L1 A
c2 D
2 LED 1
X4
+ 1
1
uL . effz cazmve :
_ 1
\} LED n

Figura 2.3 — Segundo estagio de operagdo do conversor SEPIC.
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2.3 - Formas de Onda Teoricas do Conversor SEPIC

Na figura 2.4 pode-se observar as formas de onda tedricas do conversor SEPIC
operando no modo de conducdo continua em regime permanente, onde as ondulagdes nas

tensdes dos capacitores sao desprezadas, assim como as tensdes médias nos indutores sao

consideradas nulas.

F 3
& |5
IL1

|L1 rnsx+|L2mE'|x
|L1 max | +
L0y T IL2(0)
IL1 (0}
t t
F 9 F 3
I 2 Vs
|L2ma'x 1"*l"ri"""“"rlitl
| 20
r N
F 3 {
ViV t
Y o
i
IL1 méx+|L2méx
1oy iz
i
Vo
F 3 {
lc2
I 1mie VD“
L1 .
- t1 tz t
|L2(I:|‘ t 15} t
I
amix (VirVo)
> >
>
DT (D)7 57 i

Figura 2.4 — Formas de onda teoricas do conversor SEPIC.

2.4 - Equacionamento Basico do Conversor SEPIC

O equacionamento do conversor SEPIC ¢ baseado na analise dos estagios de operacao,

onde sdo feitas as seguintes consideragdes: to = 0, t; = DT e t, = T, sendo que D representa a

razao ciclica de operacao da chave obtida por:



Primeiro estagio (to, t1)

. . V.
ILl(t) =0 +fl DT

1

. . Y
i, (t) =iL,, +—-DT
L2

] V., 'V, ) .
Is(t)= (erL_] DT + oy a0

i (t) =0
Ie, (D) =1, (1)
V() =0
Vo (t) =—(V, +V,)

VLl ®) :VL2 (t) :Vi

Segundo estagio (t1, t2)

. . \Y
I, =1L, —r"(l— D)T

2

is (t) =0

: V, V, : .
ID(t) = _(f+|—_j(l - D)T + ILl(DT) + ILZ(DT)

icz(t) = _iLl(t)

Vi(t) =V, +V,
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2.1)

2.2)

2.3)

(2.4)

(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)

2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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V, (1) =0 (2.15)

VLl(t) :VLZ(t) = _Vo (2.16)

2.5 - Analise Estatica do Conversor SEPIC

Usando o principio de que a corrente média através do capacitor C, em regime
permanente € nula, a seguintes equagdes sao validas.
,DT =1,0-D)T (2.17)
Resolvendo-se (2.17) para I, obtém-se:

— IL](I_D)
|L2_—D (2.18)

Do mesmo modo para o capacitor Cs, obtém-se:
lo=1,, (2.19)

Substituindo-se (2.19) em (2.18), obtém-se:

I, = oD (2.20)
(1-D)
Sabendo que a tensdo media sobre o indutor L; ¢ nula, obtém-se:
VDT =(V,, +V,; -V;)(1-D)T (2.21)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L,, obtém-se:
Ve,DT =V, (1-D)T (2.22)
Resolvendo (2.22) para V3, obtém-se:
Ves = (?_LS) (2.23)

Substituindo (2.23) em (2.21), obtém-se:

ch =Vi (2.24)
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Substituindo (2.24) em (2.23), obtém-se:

DV,
V, =Ve, =(1_—[')) (2.25)

Sendo assim, o ganho estatico do conversor SEPIC ¢ determinado pela equagdo (2.26)
e mostrado na figura 2.5.

v
VOZL (2.26)
i (1_ D)

D

Figura 2.5 — Ganho estatico do conversor SEPIC.

2.6 - Analise Dinamica do Conversor SEPIC

Uma modelagem para pequenos sinais do conversor SEPIC ¢ apresentada aqui com o
objetivo de facilitar o projeto de um controlador PI para a malha de controle da corrente dos

LED:s.



43

2.6.1 - Visdo Geral sobre Modelo de Espaco de Estados Médio

A modelagem desempenha um papel fundamental na revelagdo da visdo do
comportamento dindmico de um conversor, bem como proporciona uma base para projeto de
um controlador.

Nos ultimos anos o estudo sobre o comportamento dinamico de conversores CC-CC
tem se intensificado e como conseqiiéncia disto, ¢ possivel encontrar na literatura diferentes
métodos de modelagem de conversores CC-CC [47], [48], [49], [50], [51] e [52].

O método de espaco de estados médio proposto por [49] ¢ um dos mais conhecidos e
consiste de trés estagios:

1) Formular as equagdes de espago de estados para cada subintervalo do periodo de
chaveamento;

2) Obter uma equagdo de espago de estados Unica através média das equagdes dos
subintervalos;

3) Inserir uma perturbagao de pequeno sinal e obter uma equagao de espaco de estados
médio linear, a partir da qual varias fungdes de transferéncia possam ser determinadas. Uma
vez que a técnica de espago de estados médio ¢ baseada em matriz, todos os passos acima
serdo realizados de forma matricial, o que facilita o processo de modelagem.

Alguns trabalhos propuseram uma analise dindmica para o conversor SEPIC [53],
[54], [55], [56], no entanto os métodos e as aplicagdes utilizados foram diferentes dos
propostos neste trabalho.

Considerando o conversor operando no modo de condugdo continua em regime
permanente como ja exposto anteriormente, as equacgdes de espaco de estados para aos dois
estagios de operagdo sdo descritas a seguir:

Para o primeiro estagio de operagdo:
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O Axw+Bu) 2.27)
y(t) =Cx(t)+ Eu(t) (2.28)

Para o segundo estagio de operacao:

% = A X(t)+B,u(t) (2.29)
y(t) =C,x(1) + E,u(t) (2.30)

O comportamento médio do conversor ¢ dado sobre um periodo de chaveamento,

assim:
O - axt)+Buw 2.31)
y(t) = Csx(t) + Esu(t) (2.32)

onde:
A =Ad+A(1-d) (2.33)
B; =Bd+B,(1-d) (2.34)
C,=Cd+C,(1-d) (2.35)
E, =Ed+E,(1-d) (2.36)

As variaveis x(t) representam respectivamente as correntes e tensdes nos indutores e
capacitores do conversor. Normalmente u(t) ¢ composta por uma varidvel de entrada, corrente
ou tensdo, uma variavel de saida e um sinal de controle como a razdo ciclica.

As equacdes (2.31) e (2.32) ndo sdo lineares e podem ser linearizadas através da
inser¢do de uma perturbacdo de pequeno sinal, assim as varidveis ficam compostas por um

valor médio mais uma perturbagdo de pequeno sinal como a seguir:

X=X X (237)



y=Y+y
u=U +u

d:D+c]

onde o simbolo () representa uma perturbacdo de pequeno sinal.
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

Substituindo (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40) em (2.31) e (2.32) e desconsiderando os

termos constantes ¢ de segunda ordem, obtém-se:

d x(t)
dt

= AX(t)+ B, u(t)+ B, d(t)

y(t) = C x(t) + E, u(t) + E, d(t)
onde:
A=AD+A(-D)
B, =B,D+B,(1- D)
C=CD+C,(1-D)

E, =E,D+E,(1-D)

B, =(A—-A)X+(B -B,)U

E, =(C,—C,) X +(E, - E,)U

(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)

(2.47)

(2.48)

Aplicando transformada de Laplace em (2.41) e (2.42), podem-se encontrar as fungdes

de transferéncia de pequeno sinal para o conversor como a seguir:

x($)=[(s1-A)'B, (sI-A)'B,] 1)
d(S)

¥(S)=|C(S1-A)"B,+E, C(SI-A)"B,+E, ]

u(s)

d(S)

(2.49)

(2.50)
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2.6.2 - Modelo do Conversor SEPIC

A figura 2.6 mostra o circuito equivalente do conversor SEPIC utilizado para acionar o
arranjo de LEDs, representados pelo modelo equivalente, o qual ¢ formado pela tensdo Vgp
que representa a somatoria das tensdes de polarizagdo direta dos diodos, em série com a

resisténcia dinimica Rp do diodo.

IL1 +VC2 - lo
L1 1
cz2 D +
VFD
LEDs
s 1+ RD
RS § Sensor

Figura 2.6 — Esquematico Simplificado do Conversor SEPIC.

As equagdes de espago de estados para o conversor SEPIC sobre um periodo de

chaveamento podem ser escritas como a seguir:

di, Vv V, Vg, =V

_:_|d+ i Cc2 C3 l—d

TR T (1-d) (2.51)
diL2 :Vc_zd_vﬂ(l_d) (2 52)
dt L, L, '
oz _ a4 20 (1-q) (2.53)
dt C, C, '

ch3 [ (iLl + iL2 - io)

—2=—d+——(1-d 2.54

it C C. (1-d) (2.54)

VC3_VFD

(2.55)
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Inserindo as perturbagdes de pequenos sinais € considerando somente os termos de

primeira ordem nas equagdes (2.51), (2.52), (2.53), (2.54) e (2.55), obtém-se:

di,®) (1-D) - = (1-D) - = 1
L e O O O s 256
di,® D - (1-D) - V,
T_ L2 ch(t) L2 Vcs(t) (I—D)L d(t) (257)
dve,(®) _ (1= D) ) ——i ,(t)———2—d(t) (2.58)
a ¢, v (1 D)
dvgg(t)_(l—D) (1-D) .- 1 S N
e O O e O A0 @)
- 1 -
I, (1) = mvcz(t) (2.60)

Escrevendo as equacdes de espaco de estados na forma matricial para o conversor

SEPIC, obtém-se:

_ile | _Tmt) | ~
d I T Vi)
—| " =AY |+[B, B,] 2.61)
dt| ve, o Ve, N
_\703<t> ] _\763<t> ] d®
€
Lo | -
: Vi)
i,o=C|."" |+[B, Bi]. (2.62)
Ve, t) -
_\7C3(t)_ d(t)

onde



< X
-<w><
_<4>><

8]
%)
N

=
2N
2 N
2N

Cz[K1 K, K, K4]

sendo que
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)



K,=K;=K,=0
1

K,=——

' (Ro+Ry)
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(2.92)

(2.93)

Substituindo as variaveis de espago de estados do conversor SEPIC, nas equagdes

(2.49) e (2.50), obtém-se:

onde | (S1-A)"'B, |

11

coluna de [B, ], e assim sucessivamente para os outros elementos.

N u()
b(S)=[C(SI-A)'B,+E,  C(SI-A)'B,+E, |
d(S)

onde

C(SI-A)'B, +E, =i9(ﬁ=evi(s)
vi(S)

i (S)
d(s)

C(SI-A)'B,+E, = =G, (s)

Substituindo (2.63), (2.64), (2.65) e (2.66) em (2.96) obtém-se:

- |[(S1-A)"B, (SI-A) B,

IL ) _ - I - S
~ -1 -1 :
e | _(SI—A) B, |, _(SI—A) B | vi(S)
~ - — 1 — — ) -

Ve, (SI-A) B, |, _(SI—A) B ], i)
_VCa(S)_ -1 ] B -1 ]

__(SI—A) B, |, _(SI—A) Bd_4l_

(2.94)

¢ elemento resultante do produto da primeira linha de [(SI — A)_lJ pela

(2.95)

(2.96)

(2.97)



S—X, -X, =X, =X, T'[X,
i (S) Y, S-Y, Y, Y Y
PP T T T 16 P I
Vi(S) 1 2 3 4 5
W, AW, W, S-W, || W,

Substituindo (2.63), (2.65),

S

I5(S)

= :[Kl Kz K3 K4]-
d(S)

(2.67) e (2.68) em (2.97), obtém-se:

X, =X, =X, =X, X,
=Y, S-Y,  -Y, -y, Y,
-z, -z, S-z, -z, | |z
W AW, W, S-W, | |w,
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+[K,] (2.98)

Para efeitos do projeto do compensador, a fungdo de transferéncia G, (S) pode ser

obtida resolvendo-se (2.99) com a substituicdo dos coeficientes de X, Y, Z, W e K definidos

por (2.69) a (2.93).
Assim:
,(S) _ aS’+bS*+¢S+d,
d(s) a,S*+b,S’ +¢,S* +d,S +e,
onde

¢, =(Ro +Re)| Ly (C.(D=1)+€,D* )+ L, (D-1)(C, +C,) |

a = IOLIL2C2

(D=

a,=C,C,L L, (R, +Ry)

b2 = C2 Ll Lz

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
(2.105)

(2.106)

(2.107)



52
d,=L,D*+L,(D-1) (2.108)

e,=(D-1)"(Ry +R,) (2.109)

2.7 - Projeto do Conversor SEPIC

As especificagdes de projeto para o conversor SEPIC operando no modo de condugao
continua em regime permanente sao apresentadas na Tabela 2.1.

A lampada a LED a ser acionada pelo conversor SEPIC ¢ formada por 14 LEDs de
poténcia modelo XLamp7090XR-E® [18] ligados em série com tensdo e corrente nominais de

46,2V e 350mA respectivamente.

Tabela 2.1 — Especificacdes do Conversor SEPIC.

Parametros Simbolo Valor
Tensdo maxima na entrada Vimax 340 V
Tensdo minima na entrada Vimin 12V
Poténcia de Saida Po 16 W
Tensao na Saida Vo 46,2V
Corrente na Saida I, 350 mA
Ondulacao da corrente no Indutor L Al 0,514
Ondulagao da corrente no Indutor L, Alp 35mA
Ondulacgido da tensdo no capacitor C; AV 0,2.Ve
Ondulacgao da tensdo no capacitor C; AVcs 2V
Freqiiéncia de chaveamento fs 100 kHz
Rendimento n 0,8
Poténcia de Entrada Pi 20W

2.7.1 - Dimensionamento do Indutor L;

Considerando a minima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; ¢ obtida por:
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¥
| Lima1 =V—%L7A (2.110)

imin
A corrente maxima no indutor L; € obtida por:

Al

Ileax :Iledl-i_TLIE2A (2111)

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; é obtida

por:

I img> =~ = 60mMA (2.112)
Vimax
De acordo com (2.26), obtém-se:
D, =0,12 (2.113)

Assim, o indutor L; pode ser obtido por:

: 2.114
L, _ Vi D T=14mH ( )
A L1
A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:
1
E:EL1-I,_1max:27mJ (2.115)

Conforme [57], a tabela 2.2, mostra os tipos de nucleos a serem utilizados.

Tabela 2.2 — Tipos de nucleo.

NUCLEO K; X
20°C < AT < 60°C

POTE 74,78. AT +0,17
EE 63,35. AT*> +0,12

X 56,72. AT* +0,14
RM 71,6. AT* +0,13
EC 71,6. AT +0,13
PQ 71,6. AT*** +0,13

O nucleo escolhido foi do tipo EE cujos dados para AT < 30° C, sao:

K; =397 (2.116)
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K.=0,4 (2.117)
x=0,12 (2.118)
A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturagdo do material. No
caso do ferrite, a densidade de saturagao ¢ (Bg, = 0,3 T). Adota-se entdo:
Bmax = 0,3T (2.119)
Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

L1,..1.10° _

AR, = scm’ (2.120)

max W* ~ max

Portanto foi utilizado o nucleo EE 42/21/20 cujos valores de A,, 1. € A sdo:

A, = 6,4cm’ (2.121)
Ae = 2,4cm? (2.122)
le =9,7cm (2.123)

O fator de indutancia A, € obtido por:
2 2
Al =%;9,577H esp? (2.124)

Considerando x, =47.107"H /m, a permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro

L ¢ determinada através de:

Uy = Al =31 (2.125)
Ho- P
O numero de espiras ¢ obtido por:
L.1,.10*
N=—F =378 (2.126)
A\e'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:
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Ie
Ig:ZZme (2.127)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JI LL ~(,0038cm? (2.128)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 20 AWG.
2.7.2 - Dimensionamento do Indutor L,

De acordo com (2.19) o valor da corrente média no indutor L, é:

| ymg = 1, = 350mA (2.129)

A corrente maxima no indutor L, é obtida por:

Al

o = lizmg +—% = 368MA (2.130)

L2max

Considerando a maxima tensao, o valor do indutor L, pode ser obtido por:

2.131
L =—Yo (1-D,, )T =11mH .130)
IL2
A energia armazenada no indutor L, ¢ obtida por:
1 2
E =3 L1, =787ud (2.132)

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

LI,.1.10°
J _K,B

max W* T~ max

AA, = ~0,16cm* (2.133)

Portanto foi utilizado o nucleo EE 25/10/5 cujos valores de A, l. e A. sdo

respectivamente:
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A, = 0,29cm* (2.134)
A = 0,34cm? (2.135)
le = 4,9cm (2.136)

O fator de indutancia A, é obtido por:
2 2
Al :%:6,677H/esp2 (2.137)

Considerando x, =47.107H /m, a permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro

L ¢ determinada através de:

i
Uy = Al, =76 (2.138)
Ho- A
O numero de espiras ¢ obtido por:
L.1,.10*
N=—F— =419 (2.139)
A\e'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie ~
1, =;e:0,6mm (2.140)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JI LL ~0,00078cm? (2.141)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 28 AWG.

2.7.3 - Dimensionamento do Capacitor C,

Considerando a minima tensao de entrada, de acordo com (2.24), a tensao média no
capacitor C, pode ser obtida por:

V

Cc2md1

=V, =12V (2.142)

O valor do capacitor C, pode ser obtido por:
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I,,D
=L tmx | 17uF
TN, H (2.143)

Considerando a maxima tensdo de entrada, de acordo com (2.24), a tensdo média no

capacitor C, pode ser obtida por:

V

camd2 —

Vi = 340V (2.144)

O valor da tensdo maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

AV,

=~ 374V (2.145)

VCZmax =VC2md2 +

2.7.4 - Dimensionamento do Capacitor Cs

O valor da tensdo maxima no capacitor C; pode ser obtido por:

Y/ =V +%;47V (2.146)

C3max o}

O valor do capacitor C; pode ser obtido por:

ID T
C,=—0—mx —14,F
="y M (2.147)

2.7.5 - Dimensionamento dos Semicondutores

A corrente média no MOSFET S ¢ determinada por:
lma :(Iled1+|L2md1)D:1’64A (2.148)
A corrente maxima no MOSFET S ¢ determinada por:

loo=1,  +1, =21A (2.149)

S max L Imax L2 max

A tensdao maxima aplicada ao MOSFET S ¢ obtida por:

V., =V 4V =387V (2.150)

Smax imax 0max

A corrente média no diodo D ¢ determinada por:

Lomg = g = 1L,64A (2.151)
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A corrente maxima no diodo D ¢ determinada por:

I =1, =21A (2.152)

D max S max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D ¢ obtida por:
VDRmaX :Vimax +V0max = 387V (2153)

Sendo assim, por motivo de disponibilidade em estoque optou-se por utilizar o diodo

HFAO08TB60 e o MOSFET IRF840.

2.8 - Sistema de Controle

A estratégia utilizada ¢ baseada no controle digital da corrente média nos LEDs, onde
a resposta do sistema ¢ melhorada com a utilizagdo de um controlador PI. O algoritmo do
controlador foi implementado por um micro-controlador PIC16F819 da Microchip®, cujas
caracteristicas podem ser observadas no anexo A. O apéndice A mostra o fluxograma do
algoritmo de controle, onde um sinal da corrente nos LEDs ¢ aplicado a uma das entradas A/D
do microcontrolador, onde 0 mesmo executa uma rotina para calcular o valor médio de 20
amostras da corrente nos LEDs e posteriormente atualiza a razdo ciclica D da chave S através

do célculo do valor atual do controlador PI dado pela equacao (2.158).

ionaf o
—>®—> C(s) [—»|at(s)—»|PWM—>{ G(s) >

H(s) [«

Figura 2.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

A figura 2.7 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle continuo equivalente

ao sistema de controle discreto, onde H(s) ¢ a fun¢do de transferéncia do bloco formado pelo
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circuito sensor de corrente mais o filtro anti aliasing, G(s) é a fun¢ao de transferéncia do
conversor, PWM ¢ ganho do modulador e C(s) ¢ a fungdo de transferéncia do controlador PI
representada por:

K.S+K
C(s):% (2.154)

Discretizando (2.154) através do método de integragcdo de Euler Backward, tem-se:

C(x) =K, + KiTsﬁ (2.155)

De acordo com [58], o diagrama de blocos correspondente a (2.155) pode ser

observado na figura 2.8, sendo que o algoritmo do mesmo ¢ dado pelas equagdes (2.156),

(2.157) e (2.158).

C
> K, P(K)
€k
(K) |
Cl“l' y C"m}
zZ'—»
Figura 2.8 — Diagrama de blocos do controlador P1 digital.

Coy =K (2.156)
Cl(k) = KI 'TS .e(k) +C|(k—1) (2157)
C(k) = Cp(k) +C|(k) +C(k71) (2.158)

onde:

K, = Ganho proporcional;
K = Ganho integral;

€ = Erro atual;

€1y = Erro anterior;

Cp = Controlador Proporcional atual;
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Cix) = Controlador Integral atual;

Ci-1) = Controlador Integral anterior;

Cw) = Controlador PI atual;

Ts = Periodo de amostragem.

O valor atualizado do controlador ¢ fornecido através do pino CCP1 do m6édulo PWM
do microcontrolador.

A funcio de transferéncia do PWM ¢ representada por:

PWM (s) = Vi (2.159)

onde Vp ¢ a tensao de pico do modulador triangular.

A fungao de transferéncia do atraso € representada por:
at(s)=e ™ (2.160)
onde td ¢ a soma do tempo de amostragem com o tempo de atraso computacional. Utilizando
a aproximacdo de Padé de primeira ordem e considerando Vp=5V e td=500us, (2.160) ¢

representada por:

(2.161)

1-250.10°°S
at(s) = —_——
1+250.10°°S

Para evitar o fenomeno de aliasing, foi utilizado um filtro passa baixa com freqiiéncia
de corte igual a metade da freqiiéncia de amostragem.

Considerando a freqiiéncia de amostragem igual a 2kHz ¢ o ganho do sensor de
corrente igual a 5,7, a fungdo de transferéncia H(s) pode ser representada por:

35796
H(S)=—— 2.162
) S+6280 ( )



2.8.1 - Determinacao de C(s) para Vi=311Vdc
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Considerando os parametros do conversor SEPIC j& dimensionados anteriormente e

expostos na tabela 2.3 e D=0,13, obtém-se:

—-6,2.10""5°+7,8.10°S*-7,3.10*S +311

Ca(5)= 3,5.107°5* +1,5.107°5° +4,8.107S> +8,6.10°S +11,3
Tabela 2.3 — Parametros do Conversor SEPIC.
Parametros Simbolo Valor
Indutor L, L; 14mH
Indutor L, L, 11mH
Capacitor C; G 1uF
Capacitor Cs C; 1,SuF
Corrente de Saida lo 0,35
Resisténcia do Sensor Rs 1 ohm
Resisténcia Dindmica dos LEDs Rp 14 ohm

(2.163)

Com o uso da ferramenta SISO Design do software Matlab® executado através do

comando rltool, foram dimensionados automaticamente os parametros do controlador PI, a

partir da consideracao de alguns parametros aceitaveis para a resposta do sistema em malha

fechada, tais como, maximo sobre sinal, maximo tempo de subida ¢ méaximo tempo de

acomodacao.

Como o objetivo do controlador PI ¢ atuar na redugdo o erro de estado estaciondrio, o

mesmo foi dimensionado considerando uma faixa aceitavel de aumento do tempo de

acomodacao e do sobre sinal. A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em

malha aberta do sistema nao compensado (FTMA) para V;=311V ¢ mostrada na figura 2.9,

onde um tempo de acomodacao de 4,4ms pode ser observado.
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Amplitude

Time (sec) 10"

Figura 2.9 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=311V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodac¢do maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=311V ¢ representada pela equagio

(2.164).

0,0245S + 28,175

5 (2.164)

C(S)=

Assim, a fungdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (2.165) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 2.10, onde

um tempo de acomodagdo de 5,4ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

_ 1,09.10°S° —1,4.10°S* +3,96S’ — 4,86.10*S* +1,55.10°S +2,51.10"
3,46.107°S7 +1,9.107°S° +2,16.10°S” +0,016S* +115S° +2,83.10°S* +4,4.10°S +2,51.10"

T(S) (2.165)
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1.2 T T

Amnplitude

|
|
i
|
Ll i i i i i
0.002 0.004 0.008 0.008 0.1 n.mz 0.014 0.018
Time (sec)

Figura 2.10 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=311V.

2.8.2 - Determinacéo de C(s) para Vi=178Vdc

Considerando os pardmetros da tabela 2.3 e D=0,21, tem-se:

—6,8.10"'S* +4,4.10°S* -1,3.10°S +178

2.166
3,5.10°S*+1,5.10"°S’ +4.107S* +7,5.10°S +9,4 ( )

Gdi S)=

Adotando-se os mesmos procedimentos do item 2.8.1, a resposta ao degrau unitario da
funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema ndo compensado para V=178V ¢

mostrada na figura 2.11, onde um tempo de acomodagdo de 4,1ms pode ser observado.
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Amplitude

Time (s&c) a0

Figura 2.11 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=178V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apoés a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=178V ¢ representada pela equagio

(2.167).

0,0446S + 41,88

C(s)= 5

(2.167)

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (2.168) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 2.12, onde

um tempo de acomodagdo de 4,9ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

2,18.10°S° —1,49.107°S* +4,685° - 5,28.10S* +1,72.10°S +2,13.10"

2.168
3,46.10°S7 +1,9.107°S° +2,1.10°S* +0,014S* +101S* +2,3.10°S* +4,08.10°S +2,13.10" ( )

T©)=
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Amplitude

i i I I I I
005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (zec)

Figura 2.12 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=178V.

02 !

2.8.3 - Determinacéo de C(s) para Vi=12Vdc

Considerando os parametros da tabela 2.3 e D=0,79, obtém-se:

~2,6.10""'S* +3.107S* -0,0185 +12

G.(S)=
0 (%) 3,5.107°S*+1,5.10"°S* +2,2.1075* +9,2.10°S + 0,66

(2.169)

Adotando-se os mesmos procedimentos do item 2.8.1, a resposta ao degrau unitario da
funcao de transferéncia em malha aberta do sistema ndo compensado para Vi=12V é mostrada

na figura 2.13, onde um tempo de acomodagdo de 59ms pode ser observado.
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20 T T T T T

Amplitude

I i i
0 0.1 n.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
Time (sec)

Figura 2.13 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=12V.

c I I I | I

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodacdo maximo de 100ms e um sobre sinal maximo de 10%. ApoOs a sintonia
automatica dos ganhos K, e Kj, a fun¢do de transferéncia C(s) para V=12V ¢ representada
pela equagdo (2.170).

0,0196S +3,724

C(s)= -

(2.170)

Assim, a fungdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (2.171) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 2.14, onde

um tempo de acomodagdo de 74,3ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

3,6.10°5°-17,97°S* +2,7S° —1,61.10°S* + 4,45.10°S +1,3.10°

= 2.171
3,46.107°S7 +1,9.10°S° +1,9.10°S° +0,0155* +104S> +2,3.10°S* +2,1.10”S +1,3.10° ( )

TS)
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Amplitude

02 R T R S A S T N A
0 0.1 n.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 n.08 0.09 0.1
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Figura 2.14 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=12V.

2.9 - Simulacéo e Resultados Experimentais

O desempenho do circuito de acionamento dos LEDs utilizando o conversor SEPIC
com o controle da corrente ¢ comprovado através de simulagdo e do funcionamento de um
protdtipo construido de acordo com o os parametros ja mostrados na tabela 2.3.

A figura 2.15 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle simulado no
ambiente Simulink do Matlab”, considerando uma perturbagio na tensio de entrada Vi sendo

que a agao do controlador C(s) ¢ limitada para operar na faixa de 0 a 0,9.
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[]—» Gvi(s)

Vi

C(s) — at(s) | PWM || Gid(s) —

lo_Ref

H(s) |«

Figura 2.15 - Sistema de Control Simulado.

As fungoes de transferéncia Gyi(s) para cada um dos trés niveis de tensdo de entrada V;

sdo representadas pelas equagoes (2.172), (2.173) e (2.174):

- Para V;=311V:
9,57.10°S*+0,1131
G, (S)= : : 2.172
©) 3,46.10’1584+1,54.10’1°S3+4,76.10’7SZ+8,56.10’3S+11,35 ( )
- Para V;=178V:
8,7.10°S%*+0,1659
G .(S)= 2 2 2.173
a(®) 3,46.10’1584+1,54.10’1°S3+4.10’7SZ+7,5.10’3S+9,36 ( )
- Para V;=12V:
2,3.10°S? +0,1659
G,i(S) ’ i (2.174)

- 3,46.107°S* +1,54.107"°S° +2,2.1077S% +9,2.10°S + 0,6615
A figura 2.16 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 311V para 340V.
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Figura 2.16 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=311Vdc.

A figura 2.17 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 178V para 196V.

0.7 T T T T T T T
[ . ............ e ............ ............. ........... J
|5_ ............ ............. ............ ............ ........... J

R

] i i ] I ] i
1] 001 002 0.03 0,04 0.05 0.08 007 0.08

Figura 2.17 — Transitério da Corrente nos LEDs para para Vi=178Vvdc.

A figura 2.18 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 12V para 11V.
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i i I i I
1] 0.05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 .35 0.4

Figura 2.18 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=12Vdc.

-0.05

As figuras 2.19, 2.20 e 2.21 mostram as formas formas de onda experimentais da
corrente I, nos LEDs e da tensao Vpg entre dreno e fonte do MOSFET em regime permanente

para as tensoes de entrada de 311V, 178V e 12V respectivamente.



Figura 2.19 — Formas de onda para Vi=311Vpc — Inferior: Tenséo Vps na chave 200V/div - Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.
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Figura 2.20 — Formas de onda para Vi=178Vpc — Inferior: Tensdo Vps na chave 100V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

Bt

Figura 2.21 — Formas de onda para V|—12VDC — Inferior: Tensao VDS na chave 50V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

[RERE RN
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2.10 - Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentada uma andlise quantitativa e qualitativa do conversor
SEPIC operando no modo de conducgdo continua, aplicado no acionamento de uma lampada
construida com 14 LEDs de luz branca de 1W a partir de uma alimentacao universal, com
controle digital da corrente média dos LEDs. Foi apresentada uma anélise estatica e também o
dimensionamento dos componentes do conversor.

Com a analise dindmica do sistema utilizando o método de espaco de estados médio,
foi possivel através do uso do Matlab® dimensionar os pardmetros do compensador PI para a
posterior implementacdo de uma estratégia de controle da corrente média nos LEDs.

Foram apresentados resultados de simulagdo do comportamento transitdrio da corrente
I,, considerando uma perturbacao na tensao de entrada V;. Para uma variacdo de 30V para
mais sobre Vi=311V, a corrente I, atingiu um valor maximo de aproximadamente 700mA.
Para uma variagao de 16V para mais sobre Vi=178V, a corrente I, atingiu um valor maximo
de aproximadamente 650mA. Para uma variagdo de 1V para menos sobre Vi=12V, a corrente
I, atingiu um valor minimo de aproximadamente 230mA.

Foram apresentados resultados experimentais mostrando que as formas de onda
experimentais da tensdo Vpg permitem a comprovagdo da equagao (2.14) e das formas de
onda tedricas apresentados anteriormente, assim como, as formas de onda experimentais da
corrente I, comprovam a atuacdo do conversor para a manutencdo da mesma em um valor

médio de aproximadamente 350mA com uma ondulagdo na faixa de 10%.
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CAPITULO 3

Conversor ZETA

3.1 - Considerac0es Inicialis

O esquema simplificado do circuito de acionamento dos LEDs usando o
conversor ZETA ¢ mostrado na figura 3.1. De acordo com [59] e [60], o conversor ZETA ¢
um dual do conversor SEPIC apresentando entrada com caracteristicas de fonte de tensao e

saida com caracteristicas de fonte corrente.

- VC2 + IL2 lo
|1 P —
]| L2
s c2
% LED 1
k<

IL1l ; L1 A D 4
Vi €3~

]
<
o

%3 LED n

Figura 3.1 — Esquematico do Conversor ZETA.

3.2 - Principio de Operacéo do Conversor ZETA

A operagdo do conversor ZETA em regime permanente no modo de conducdo

continua consta de dois estagios.

Primeiro _estagio (to, t1) - A figura 3.2 mostra a operagdo do conversor durante o

primeiro estagio onde a chave S estd fechada enquanto o diodo D est4 aberto. Os indutores
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armazenam energia proveniente da fonte e do capacitor C, enquanto o capacitor C; armazena

energia.
-VC2 + IL2 lo
| * eV
1 L2
S c2
X LED 1
4
+ |
1
IL1 D -
Vi — lgu Cles Vo !
R 1
%_? LED n

Figura 3.2 — Primeiro estagio de operagéo do conversor ZETA.

Sequndo estagio (t1, t2) - A figura 3.3 mostra a opera¢dao do conversor durante o

segundo estdgio onde a chave S estd aberta e o diodo D conduzindo. Os indutores L, e L,

transferem energia para os capacitores C; e Cs.

-VC2 + IL2 lo
| Jarorey
| L2
S c2
2 LED 1
4
+ |
1
IL1 D i
v lgu A C3FR Vo
1

2

% LEDn

Figura 3.3 — Segundo estagio de operagéo do conversor ZETA.

3.3 - Formas de Onda Teoricas do Conversor ZETA

Na figura 3.4 pode-se observar as formas de onda teodricas do conversor ZETA

operando no modo de condugdo continua em regime permanente, onde as ondulacdes nas
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tensdes dos capacitores sao desprezadas, assim como as tensdes médias nos indutores sao

consideradas nulas.

F 3 A
ILq l=
IL1méoe |L1mﬁ'x+|L2mﬁ'x
IL100) ||_1m}+||_2m}
*
F 3 f
|L2 F 3
|L2méx VS
Lo Vi+Vg
*
F 3 -
Vi Viz T
Vi | F 3
D
. |L1ma'x+|L2ma'x
Vo i |L1(III}+|L2(III}
r s .
I
| CZ VD F 3 F
L2max
lL2(0) >
> ¥ tz t
'|L1[|J‘ t1 tz t
I
- L1 méx -(Vi+Vy)
T  —— —
DT (1-D)T DT (1-D)T

Figura 3.4 — Formas de onda teoricas conversor ZETA.

3.4 - Equacionamento Basico do Conversor ZETA

O equacionamento do conversor ZETA ¢ baseado na andlise dos estagios de operacao,

onde sdo feitas as seguintes consideragdes: ty=0,t;, =DTet, =T.

Primeiro estagio (to, t1)

. . V.
ILl(t):IL1(0)+flt 3.1)

1



. . V.
I ()= I 200 +—t
Lz

. v, V) .
I5(t) = (f +L_jt 100y T 200

i (1) =0
i, (1) =i, ()
V,(t)=0
Vo) =—(V, +V,)

VLl ®) :VLz ) :Vi

Segundo estagio (t1, t2)

. V, .
I (t) = _f(t - DT)+ ILI(DT)

1

. A .
'Lz(t) = _L_(t -DT ) + |L2(DT)

i (H)=0

V,

: vV, V, : :
ID(t) = _(f+|—_j(t - DT)+ ILI(DT) + |L2(DT)

icz(t) = _iLl(t)
V(1) =V, +V,
VD (t) =0

VLl(t) :VLz(t) = _Vo
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(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)
(3.6)
3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)
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3.5 - Analise Estatica do Conversor ZETA

Usando o principio de que a corrente média através do capacitor C, em regime
permanente € nula, a seguinte equacao ¢ valida.
,DT =1,0-D)T (3.17)
Resolvendo-se (3.17) para I ;, obtém-se:

Dl

L =ﬁ (3.18)

Do mesmo modo para o capacitor Cs, obtém-se:
=1, (3.19)

Substituindo-se (3.19) em (3.18), obtém-se:

I, = ,D (3.20)
(1-D)
Sabendo que a tensdao média sobre o indutor L ¢ nula, obtém-se:
VDT =V, (1-D)T (3.21)
Resolvendo (3.21) para V¢, obtém-se:
Ve, = (BV[‘)) (3.22)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L,, obtém-se:
(V; +Ve, =V, ) DT =V, (1-D)T (3.23)
Resolvendo (3.23) para Vs, obtém-se:
Ve =D (Ve, +V)) =V, (3.24)
Substituindo (3.22) em (3.24), obtém-se:
V, = oY, (3.25)
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Sendo assim, o ganho estatico do conversor ZETA ¢ determinado pela equagao (3.26)

e mostrado na figura 3.5.

= (3.26)

Figura 3.5 — Ganho estatico do conversor ZETA.

3.6 - Analise Dinamica do Conversor ZETA

Dois métodos diferentes de modelagem do conversor ZETA podem ser vistos em [61],

[62], no entanto os métodos ou aplicagdes distinguem dos propostos neste trabalho.

3.6.1 - Modelo do Conversor ZETA

A figura 3.6 mostra o circuito equivalente do conversor ZETA utilizado para acionar o
arranjo de LEDs representado pelo modelo equivalente formado pela tensdo Vgp que € igual a
somatoria das tensdes de polarizagdo dos diodos em série com a respectiva resisténcia

dindmica equivalente Rp.
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VC2 + IL2 lo
-~ Il powo
s 1 L2
c2 +
VFD
% LEDs
* RD
C3 4 VC3
Vi — “—1l Eu Ao : Vo
RS § Sensor

Figura 3.6 — Esquematico Simplificado do Conversor ZETA.

Considerando o conversor operando no modo de condugdo continua em regime
permanente como ja exposto anteriormente, as equacdes de espaco de estados do conversor
ZETA sobre um periodo de chaveamento podem ser escritas como a seguir:

di,

= pa-te(-g) (3.27)
d;f =Vi+VT_22 Ves 4 _ L2 3 (1-d) (3.28)
%:_ict_jd C#(l d) (3.29)
d;? _ (ich: ) +(iuc—3 W) (1_q) (3.30)
i :(VF(;;;:;F:) (3.31)

Inserindo as perturbagdes de pequenos sinais e considerando somente os termos de

primeira ordem nas equagdes (3.27), (3.28), (3.29), (3.30) e (3.31), obtém-se:

di,( __(1-D) - =~ D- g
S Ve vi(t)+Ll(1_D)d(t) (3.32)
T®_DB oLy s+ 2w+ a() (3.33)

dt L, L, L, " L(1-D)



dve,(t) _(1-D)~ .~ D -

iO-—i,t)—————
dt C2 Ll() C2 LZ() Cz(l

dve,(t) 1 .-
| t —
dt C, L2 (D) c

()=

J(Ry +R

(Rp +Rs)
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

A forma matricial das equagdes de espaco de estados do conversor ZETA esta de

acordo com (2.61), (2.62), (2.63), (2.64), (2.65), (2.66), (2.67) ¢ (2.68).

sendo que:

X, =0
X,=X,=0
1-D
(-2

D

stf

1

— Vi
* L(1-D)

Y, =0

Y,=0

D

Y3 :L—

2

1

Y4=—L—

2

V=2

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



* " (Ry+Ry)

d(s)

A fun¢dao de transferéncia

substitui¢do dos coeficientes de X, Y, Z, W e K definidos por (3.37) a (3.59).

Assim:
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(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
(3.57)

(3.58)

(3.59)

pode ser obtida resolvendo-se (2.94) com a



io(S) aS?+hS+c

d(s) a,S*+b,S’ +¢,S* +d,S +e,

onde
_ C2L1Vi
" -p)
I,L,D
b —__o
' (1-D)
c, =V,

a,=C,C,L L, (R, +Ry)

b, =C,L, (L, +C; (R, +Ry))

¢, =(C,L,(D=1) +C,L,D’)(L, (C, +C,RD?)+ LC,R, (D=1) +R, )

d, = RDC3(D—1)2+(L2(D—1)2+L1D2+C3RS(D—1)2)

e,=(D-1)’

3.7- Projeto do Conversor ZETA

82

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

As especificagdes de projeto para o conversor ZETA operando no modo de conducao

continua em regime permanente sdo apresentadas na tabela 3.1 ¢ a lampada a LED a ser

acionada pelo conversor ZETA ¢ a mesma utilizada no caso do conversor SEPIC no capitulo

2.

Tabela 3.1 — Especificagdes do Conversor ZETA.

Parametros Simbolo Valor
Tensdo maxima na entrada Vimax 340V
Tensdao minima na entrada Vimin 12V
Poténcia de Saida Po 16 W
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Tensdo na Saida Vo 46,2V
Corrente na Saida I, 350 mA
Ondulagao da corrente no Indutor L; Al I
Ondulacao da corrente no Indutor L, Al 35mA
Ondulacao da tensdo no capacitor C, AV 0,2.Ve
Ondulacdo da tensdo no capacitor C; AV 3 2V
Freqiliéncia de chaveamento fs 100 kHz
Rendimento n 0,8
Poténcia de Entrada Pi 20 W

3.7.1 - Dimensionamento do Indutor L;

Considerando a minima tensdo na entrada, a corrente média na entrada ¢é obtida

R
Smd1l —
Vi min

| ~1,7A

De acordo com (3.28), obtém-se:

De acordo com (3.19), a corrente média no indutor L, ¢ obtida por:

Iledl = DISmd =1,36A
A corrente maxima no indutor L, é obtida por:

Al
=1 e+ 2“ =1,6A

L1max

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Considerando a méxima tensdo na entrada, a corrente média na entrada ¢ obtida por:

P
| =—1—-~60mA
Smd 2 V

De acordo com (3.28), obtém-se:

D, =012

min

De acordo com (3.20) e (3.21), a corrente média no indutor L; € obtida por:

(3.73)

(3.74)



84

g, = 48MA (3.75)

Assim, o indutor L; pode ser obtido por:

=V p_ T =17mH (3.76)
Al

A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:
1 o
E =3 L1 =22md (3.77)

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:
(3.78)

Portanto foi utilizado o nucleo EE 25/10/5 cujos valores de A, l. e A. sdo

respectivamente:
A, = 0,29cm* (3.79)
A = 0,34cm? (3.80)
le =4,9cm (3.81)

O fator de indutancia A, € obtido por:

2 2
Al =%;1277H / esp? (3.82)

Considerando x, =47.107"H /m, a permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro

L. ¢ determinada através de:

4, = Al L sg (3.83)

O numero de espiras ¢ obtido por:
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L1,.10°
N erpT =378 (3.84)

* T max

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie
l, =Z:2,5mm (3.85)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JI Ll ~(,0030cm’ (3.86)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 22 AWG.

3.7.2 - Dimensionamento do Indutor L,

De acordo com (2.19) o valor da corrente média no indutor L, é:
I =1, =350mA (3.87)
A corrente maxima no indutor L, é obtida por:

Al
Lomax = Vomd T 2” =368mA (3.88)

Considerando a maxima tensdo na entrada e (3.76), o valor do indutor L, pode ser

obtido por:
3.89
L =Yo (1-D,, )T =12mH (3-89)
Al ,
A energia armazenada no indutor L, ¢ obtida por:
1
E= 5 L1, = 786ud (3.90)

Considerando o fator de ocupacao K,=0,7 ¢ a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), é

determinado por:
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L1 .1.10*

AA, = —mmss

T B ~(,16cm* (3.91)

Optando-se por utilizar um ntcleo EE 25/10/5, o fator de indutancia A; ¢ obtido por:

2 2
Al = —Aez' i’“ =6,6mH /esp’ (3.92)

A permeabilidade efetiva do ntcleo com entreferro . ¢ determinada através de:

i
U, :L:% (3.93)
Ho- A
O numero de espiras ¢ obtido por:
L.1,.10*
N=—F =419 (3.94)
A\E'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie ~
l, = ;e =0,6mm (3.95)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JI Ll ~(0,00078cm’ (3.96)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 28 AWG.

3.7.3 - Dimensionamento do Capacitor C,

Considerando a minima tensdo de entrada, de acordo com (3.28), a tensdo média no
capacitor C, pode ser obtida por:
Veoma =V, =46,2V (3.97)
O valor do capacitor C, pode ser obtido por:

l,,D
—__Lms _76nF
’ O’ 2’VC2md1 f (398)

S
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Considerando a maxima tensdo de entrada, de acordo com (3.28), a tensdo média no
capacitor C, pode ser obtido por:
Veomar =V, =46,2V (3.99)

O valor da tensdo maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

_v AV,

vV camd2 T 2C2 =47,2V (3.100)

C2max

3.7.4 - Dimensionamento do Capacitor C;

O valor da tensdo maxima no capacitor C; pode ser obtido por:

V., =V +%=47,2v (3.101)

C3max 0

O valor do capacitor C; pode ser obtido por:

VO (1 B Dmax)

= = 5nF 3.102
P8fS LAV, (3.102)

3.7.5 - Dimensionamento dos Semicondutores

A corrente média no MOSFET S ¢ determinada por:
I =1L7A (3.103)
A corrente maxima no MOSFET S ¢ determinada por:

I +1 ~2A (3.104)

S max = L1max L2max

A tensdo maxima aplicada ao MOSFET S ¢ obtida por:

Ve =Via ¥V =387V (3.105)

S max imax omax

A corrente média no diodo D ¢ determinada por:

lomg = lsma =L7A (3.106)
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A corrente maxima no diodo D ¢ determinada por:

I =1, =31A (3.107)

D max S max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D ¢ obtida por:

Vo, . =V 4V =387V (3.108)

DRmax imax omax

Sendo assim, por motivo de disponibilidade em estoque optou-se por utilizar o diodo

HFAO08TB60 e o MOSFET IRF840.

3.8 - Sistema de Controle

Para o dimensionamento do controlador C(s) do sistema de controle do conversor
ZETA, foram considerados os mesmos procedimentos adotados para o conversor SEPIC no

capitulo 2, assim como os parametros ja dimensionados anteriormente e expostos na tabela

3.2

Tabela 3.2 — Parametros Experimentais do Conversor ZETA

Parametros Simbolo Valor

Indutor L; L, 17mH
Indutor L, L, 12mH
Capacitor C; G, 100nF
Capacitor C; Cs S5nF

Corrente de Saida lo 0,35

Resisténcia do Sensor Rg 1 ohm
Resisténcia Dindmica dos LEDs Rp 14 ohm

3.8.1 - Determinacéo de C(s) para Vi=311Vdc

Considerando os parametros da tabela 3.2 e D=0,13, tem-se:

6,1.1075%-8,9.10*S +311
1,5.10"S* +2.10""'S* +2,6.10°S* +9,4.10°S +11,3

G, (S) = (3.109)
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A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=311V ¢é mostrada na figura 3.7, onde um tempo de acomodacdo de

3,4ms pode ser observado.

30 T T T T T T T T

Amplitude

0 | | | 1 1 | |
0 0.002 0.004 0.008 0.002 0.1 0.012 0.014 0.018 0.018
Time (zec)

Figura 3.7 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=311V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodag¢do maximo de 8ms ¢ um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
dos ganhos K, e K;, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=311V ¢ representada pela equagdo

(3.110).

0,035S +30,275

C)= 5

(3.110)

Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equagao (3.111) e a resposta do mesmo ao degrau unitario € mostrada pela figura 3.8, onde

um tempo de acomodacao de 4,5ms e um sobre sinal de 9,7% podem ser observados.

-15,2.10°S*+0,7S* - 7,8.10'S* +2,4.10°S +2,7.10"

= 3.111
1,5.10™"87 +2.10""S° +2,4.107S° +0,01S* +109S’ +2,7.10°S* +5,3.10°S +2,7.10" ( )

T(S)
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Amplitude

|
|
02f---m-ndh- e SRRRRELEED foemmmeean 4--q
o 1 1 | H
o eenfer H— SR — R S H— ]
o | H
oz I Ll I L I
0 1 2 3 4 5 § 7
Time (sec) x10"

Figura 3.8 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=311V.

3.8.2 - Determinacéo de C(s) para Vi=178Vdc

Considerando os parametros da tabela 3.2 e D=0,21, temos:

3,8.107S*-1,6.10°S +178
1,5.107"°S* +2.10"'S* +2,3.107S* +8,2.10° S + 0,62

G, (S) = (3.112)

A resposta ao degrau unitario da funcao de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=178V ¢ mostrada na figura 3.9, onde um tempo de acomodacdo de

3,6ms pode ser observado.
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Amplitude

|
0 1
0 0.002 0004 0006 0008 0N 0.012 0014 0016  0.018  0.02
Time (sec)

Figura 3.9 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=178V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. ApoOs a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a fungdo de transferéncia C(s) para Vi=178V ¢ representada pela equagio

(3.113).

C(s)=w (3.113)

Assim, a fungdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (3.114) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 3.10, onde

um tempo de acomodagdo de 4,5ms e um sobre sinal de 9,8% podem ser observados.

_ -14,5.10°S* +1,1S° - 6,9.10*S* + 2,14.10°S + 2,16.10"
1,5.10"S7 +2.10"'S° +2,3.107S° +8,9.10°S* +95,85" + 2,34.10°S* + 4,5.10°S + 2,16.10"

T(S) (3.114)
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Amplitude

Time (sec) 10"

Figura 3.10 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=178V.

3.8.3 - Determinacéao de C(s) para Vi=12Vdc

Considerando os parametros da tabela 3.2 e D=0,79, obtém-se:

9,7.10°%S?-0,022S +12
G, (S)= : - 3.115
a(S) 1,5.10"S* +2.107""'S* +2,5.10°S? +0,01S + 0,044 ( )

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema

ndo compensado para Vi=12V ¢ mostrada na figura 3.11, onde um tempo de acomodacdo de

65ms pode ser observado.
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20 T T T T T

Amplitude

5
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 01z

Time (sec)

Figura 3.11 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=12V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 100ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia
automatica dos ganhos K, e K, a fun¢do de transferéncia C(s) para V;=12V ¢ representada
pela equacdo (3.116).

C(s):%w (3.116)

Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equagao (3.117) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 3.12, onde

um tempo de acomodacao de 44ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

B -5,77.10°S* +13,55° - 5,9.10*S* + 2,2.10°S +2,85.10°
1,5.10"S7 +2.10"'S° +2,4.107S° +0,012S* +129S° +2,28.10°S* +3,9.10’S +2,85.10°

T(S) (3.117)
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Amplitude

02 i i
0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (sec)

Figura 3.12 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=12V.

3.9 - Simulacgéo e Resultados Experimentais

O desempenho do circuito de acionamento dos LEDs utilizando o conversor ZETA
com o controle da corrente é comprovado através de simulagdo e do funcionamento de um
prototipo construido de acordo com o os parametros ja mostrados na tabela 3.3.

Considerando o mesmo sistema de controle usado para o conversor SEPIC no capitulo
2 e mostrado na figura 2.15, foi realizado uma simulacdo do sistema de controle do conversor
ZETA no ambiente Simulink do Matlab®, considerando uma perturbagio na tensio de entrada
Vi sendo que a agdo do controlador C(s) ¢ limitada para operar de 0 a 0,9.

As fungoes de transferéncia Gyi(s) para cada um dos trés niveis de tensdo de entrada V;
sao representadas pelas equacdes (3.118), (3.119) e (3.120):

- Para V;=311V:

0,1131

G.(S)=
a(®) 1,5.107"®S*+2.107"'S* +2,6.10%5% +9,4.10°S +11,35

(3.118)

- Para V;=178V:
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0,1659
G. (S) = J
a(3) 1,5.107"%8* +2.107"'8° +2,6.10°52 +8,2.10°S + 9,36 (3.119)
- Para V;=12V:
0,1659
G,i(S) (3.120)

B 1,5.107%S* +2.107"S° +2,6.10°S* +11,1.10°S + 0,6615
A figura 3.13 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tens@o V; variando de 311V para 340V.

b6 ! ! ! ' T T T ' '

0.5

0.4

0.3

0.2

01

1 i i I 1 i i I
L] 0005 0ol 0.015 ooz 0.025 0.03 0.035 004 0045 0.05

Figura 3.13 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=311Vdc.

A figura 3.14 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 178V para 196V.
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_.'1l I.IIIS l.lll l.lI15 l.il2 l.ll25 l.ll3 l.ll35 l.ll4 l.li45 0.05
Figura 3.14 — Transitério da Corrente nos LEDs para para Vi=178Vvdc.

A figura 3.15 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 12V para 11V.

- ! ! ! ! !
0.35
3
0.25 -
0.z
0.15
ni
0.as

]

-0.05

- I I I I I
] 0.a5 0l 015 0.2 0.25 03

Figura 3.15 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=12Vdc.

As figuras 3.16, 3.17 e 3.18 mostram o comportamento da corrente nos LEDs em

regime permanente para as tensoes de entrada de 311Vpc, 178Vpc e 12Vpc respectivamente.
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Figura 3.16 — Formas de onda para Vi=311Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 200V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

Figura 3.17 — Formas de onda para Vi=178Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 100V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

v o
.............................. IO
.............................. -E'—/-'—

o n ...... h ...... h ...... h n ....... r

Figura 3.18 — Formas de onda para Vi=12Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps ha chave 50V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.
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3.10 - Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentada uma andlise quantitativa e qualitativa do conversor
ZETA operando no modo de condugao continua, aplicado no acionamento de uma lampada
construida com 14 LEDs de luz branca de 1W a partir de uma alimentacao universal, com
controle digital da corrente média dos LEDs. Foi apresentada uma analise estatica e também o
dimensionamento dos componentes do conversor.

Com a analise dindmica do sistema utilizando o método de espago de estados médio,
foi possivel através do uso do Matlab® dimensionar os pardmetros do compensador PI para a
posterior implementacdo de uma estratégia de controle da corrente média nos LEDs.

Foram apresentados resultados de simulagdo do comportamento transitério da corrente
I,, considerando uma perturbacao na tensdo de entrada V;. Para uma variacdo de 30V para
mais sobre Vi=311V, a corrente I, atingiu um valor maximo de aproximadamente 540mA.
Para uma variagdo de 16V para mais sobre Vi=178V, a corrente I, atingiu um valor maximo
de aproximadamente 540mA. Para uma variacdo de 1V para menos sobre Vi=12V, a corrente
I, atingiu um valor minimo de aproximadamente 275mA.

Foram apresentados resultados experimentais de forma que as formas de onda
experimentais da tensdo Vpg permitem a comprovagdo da equagao (3.14) e das formas de
onda tedricas apresentados anteriormente, assim como, as formas de onda experimentais da
corrente I, comprovam a atuacdo do conversor para a manutencdo da mesma em um valor

médio de aproximadamente 350mA com uma ondulag@o na faixa de 10%.



CAPITULO 4

Conversor Cuk

4.1 - Consideracdes Iniciais

O esquema simplificado do circuito de acionamento dos LED usando o conversor Cuk
¢ mostrado na figura 4.1 O conversor Cuk foi desenvolvido baseado no principio de se utilizar
dois conversores Buck—Boost para fornecer uma tensao DC de saida invertida sendo que uma

importante vantagem deste conversor € o fato de ndo apresentar pulsacao de corrente tanto na

entrada quanto na saida [63] e [64].

IL1 +VC2 - JL2 lo
L2
L1 C2
- |
1
C3 Lo

-T- Vo 1
[s ¥ .
1

Figura 4.1 — Esquematico do Conversor Cuk.

4.2 - Principio de Operacéo do Conversor Cuk

A operacdo do conversor Cuk em regime permanente no modo de condugdo continua

consta de dois estagios.

/;LED1
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Primeiro_estagio (to, t1) - A figura 4.2 mostra a operacdo do conversor durante o

primeiro estdgio onde a chave S estd fechada e o diodo D bloqueado. As correntes dos
indutores fluem pela chave S e o capacitor C, se descarrega enquanto os indutores armazenam

energia. Consequentemente, as correntes nos indutores crescem linearmente.

IL1 +VC2 - IL2 lo
YL = I - Y YT i —
L1 L2
c2 ééLEDn
- 1
1
C3 et

A -T— Vo 1
Vi == / S D I
1

7 LED 1

Figura 4.2 — Primeiro estagio de operacéo do conversor Cuk.

Segundo estagio (t1, t2) - A figura 4.3 mostra a opera¢ao do conversor durante o

segundo estagio onde a chave S esta aberta e o diodo D conduzindo. As correntes dos
indutores fluem pelo diodo D e o capacitor C; armazena energia transferida a partir da entrada
e do indutor L. A energia armazenada no indutor L2 ¢ transferida para a o capacitor Cs e para

os LED. Como resultado, as correntes dos indutores decrescem lincarmente.
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IL1 +VC2 - IL2 lo
ol
L1 L2
c2 *’% LED n
- |
1
c3— =

Vi — S b 4% Vo !
+ I

S7LED 1

Figura 4.3 — Segundo estagio de operac¢do do conversor Cuk.

4.3 - Formas de Onda Tedricas do Conversor Cuk

Na Figura 4.4 pode-se observar as formas de onda tedricas do conversor Cuk operando
no modo de conducdo continua em regime permanente, onde as ondulagdes nas tensdes dos
capacitores sdo desprezadas, assim como as tensdes médias nos indutores sdo consideradas

nulas.
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Figura 4.4 — Formas de onda tedricas conversor Cuk.

4.4 - Equacionamento Béasico do Conversor Cuk

O equacionamento do conversor Cuk ¢ baseado na analise dos estagios de operagao,
onde sdo feitas as seguintes consideragdes: tp=0,t; =DTet, =T.

Primeiro estagio (to, t1)

. V. .
ILl(t):E‘t+lLl(0) 4.1)

(-V, +Ve,)

iL2 1= t+ iL2(0) 4.2)



is (1) = [%+—(_V° +Veo)

Jt 110y T 1200
1 2

ip(t)=0
i, (1) =i, (t)
V(1) =0
Vo (1) =V, (t)
V, (1) =V,
V(1) =-V, +V,

Segundo estagio (t1, t2)

iu(t)=—(V°2L—_Vi)(t—DT)+i

1

L1(DT)

. V, .
I, ()= _L_(t - DT)+ Iy

2

i (1)=0

. V _Vi VO . .
ID(t) = _((CZL—)"'_](t - DT)+ ILl(DT) + |L2(DT)

i, (1) =i, (D)
Ve )=V,
V, (t)=0
Vi, () =—(Ve, -V,

VL2 (t) = _Vo
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(4.3)

(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)

(4.18)
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4.5 - Analise Estatica do Conversor Cuk

Usando o principio de que a corrente média através do capacitor C, em regime
permanente € nula, as seguintes equacdes sao validas.
,DT =1,0-D)T (4.19)
Resolvendo-se (4.19) para I ,, obtém-se:

— IL] (1 — D)
=55 (4.20)

Do mesmo modo para o capacitor Cs, obtém-se:
lo=1,, (4.21)

Substituindo-se (4.21) em (4.20), obtém-se:

I, = oD (4.22)
(1-D)
Sabendo que a tensdo média sobre o indutor L; ¢ nula, obtém-se:
VDT =(V,,-V,)(1-D)T (4.23)
Resolvendo (4.23) para V¢, obtém-se:
Ve, = (1\—/iD) (4.24)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L,, obtém-se:
(-V, +Ve,)DT =V, (1-D)T (4.25)
Resolvendo (4.25) para V3, obtém-se:
Ve; =DV, =V, (4.26)

Substituindo (4.24) em (4.26), obtém-se:

Vo == (1 _ D) (427)
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Sendo assim, o ganho estatico do conversor Cuk ¢ determinado pela equagao (4.28) e

mostrado na Figura 4.5.

= (4.28)

Figura 4.5 — Ganho estatico do conversor Cuk.

4.6 - Analise Dinamica do Conversor Cuk

Estudos envolvendo andlise dindmica do conversor Cuk podem ser vistos em [65],
[66] e [67], no entanto os métodos ou as aplicagdes utilizados distinguem dos propostos neste

trabalho.

4.6.1 - Modelo do Conversor Cuk

A figura 4.6 mostra o circuito equivalente do conversor Cuk utilizado para acionar o
arranjo de LEDs representado pelo modelo equivalente formado pela tensdo Vyp que € igual a
somatdria das tensdes de polarizagdo dos diodos em série com a respectiva resisténcia

dindmica equivalente Rp.
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IL1 +WVC2- IL2 lo
¥t I e o S—
L1 1! L2
c2 -
RD
LEDs
S c3 == VvCc3 VFD|— Vo
Vi — ¥o +

ng Sensor

Figura 4.6 — Esquematico Simplificado do Conversor Cuk

Considerando o conversor operando no modo de condugdo continua em regime
permanente como ja exposto anteriormente, as equagdes de espaco de estados para o
conversor Cuk sobre um periodo de chaveamento podem ser escritas como a seguir:

di, Vi g _Vi~Ves

et _T(l—d) (4.29)
dé;z _ VCZL:VCS d —VLC—;(I—d) (4.30)
%:‘ié_id C#(l d) (4.31)
d:j/? _ (iL2C—3 ) +(iLzC: i°)(1—d) (4.32)
i :(\/Fi;;Jr\;eFSD) (4.33)

Inserindo as perturbagdes de pequenos sinais e considerando somente os termos de

primeira ordem nas equacoes (4.29), (4.30), (4.31), (4.32) e (4.33), obtém-se:

di,(t) (1-D) - 1= V,
ai 3 vcz(t)+lei(t)+—L (1_ )d(t) (4.34)
2y 0-+ e+ gy 80 (4.35)

dt L , (1 D)



dV;z(t) _ (1_ D)

- D~ l, -
" c, ILl(t)_C_ZILz(t)_md(t)
dve, 1. 1 -
T B I, (1) —C3(RD+RS)VC3(U
o) =~y ()
(Rp +Rs)
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

A forma matricial das equacdes de espaco de estados do conversor Cuk esta de acordo

com (2.61), (2.62), (2.63), (2.64), (2.65), (2.66), (2.67) e (2.68).

sendo que:

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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VA [
‘*~L(-D) (4.50)
1-D
Z = ( c ) (4.51)
2
D
Z,= N (4.52)
2
2,=2,=2.=0 (4.53)
7 oo lo
W, =0 (4.55)
1
W, = (4.56)
3
W, =W, =W, =0 (4.57)
W 1
Y C(Ry+Ry) (4.58)
K, =0 (4.59)
K,=0 (4.60)
K,=K,=K,=0 (4.61)
R
4 (RD + RS ) (462)

d(s)

A funcao de transferéncia pode ser obtida resolvendo-se (2.94) com a

substitui¢do dos coeficientes de X, Y, Z, W e K definidos por (4.39) a (4.62).

Assim:



io(S) aS?+hS+c

d(s) a,5*+b,S’ +¢,S* +d,S +e,

onde
__CZLlVi
RN CET
DL I
b = o
" (D-1)
c, =V,

a,=C,C,L L, (R, +Ry)

b2 = C2 Ll Lz

¢, =(Ro+Ry)| L (C, +C.D?)+ L,C (D-1) |

d,=L,D*+L,(D-1)

e,=(D-1)"(Ry +R,)

4.7 - Projeto do Conversor Cuk
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(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

As especificagdes de projeto para o conversor Cuk operando no modo de conducao

continua em regime permanente sdo apresentadas na tabela 4.1 e a lampada a LED a ser

acionada pelo conversor Cuk ¢ a mesma utilizada no caso do conversor SEPIC no capitulo 2.

Tabela 4.1 — Especificagdes do Conversor Cuk.

Parametros Simbolo Valor
Tensdo maxima na entrada Vimax 340V
Tensdao minima na entrada Vimin 12V
Poténcia de Saida Po 16 W
Tensdo na Saida Vo 46,2V
Corrente na Saida I, 350 mA




110

Ondulagao da corrente no Indutor L Al 0,511
Ondulagao da corrente no Indutor L, Al 35mA
Ondulacgido da tensdo no capacitor C; AV 0,2.Ve
Ondulacao da tensdo no capacitor C; AV3 2V
Freqiiéncia de chaveamento fs 100 kHz
Rendimento n 0,8
Poténcia de Entrada P; 20W

4.7.1 - Dimensionamento do Indutor L;

Considerando a minima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; ¢ obtida por:

P

| =1
Limd1
V.

imin

=1,7A

A corrente maxima no indutor L; ¢ obtida por:

Al

_ aly
Ileax_Iledl+ 7 =2A

(4.72)

(4.73)

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; é obtida

por:

I L = 60mA

Limd2 —
V.

De acordo com (4.28), obtém-se:
D, =0,12
Assim, o indutor L; pode ser obtido por:

L =Vins p_ T = 14mH

L1

A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:

E:%Ll-lz =27mJ

L1max

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)
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Considerando o fator de ocupacio K,=0,7 ¢ a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela 4rea da janela (Ay), é

determinado por:

L.l

A 110
AA, =

T = 4,9cm’ (4.78)

Optando-se por utilizar um ntcleo EE 25/10/5, o fator de indutancia A; ¢ obtido por:
2 p2
Al= BB g 501 /esp? (4.79)

2.E

A permeabilidade efetiva do ntcleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

i
H, :L:30,6 (4.80)
Ho- A
O numero de espiras ¢ obtido por:
L.1,.10*
N=—F =378 (4.81)
A\E'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie ~
l, :/J—e:3.1mm (4.82)

A area de cobre ¢ obtida por:

A = J'U ~0,0038cm’ (4.83)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 24 AWG.

4.7.2 - Dimensionamento do Indutor L,

De acordo com (4.21) o valor da corrente média no indutor L, é:
long =1, =350mA (4.84)

A corrente maxima no indutor L, ¢ obtida por:
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Al

—368MA (4.85)

IL2max = IL2md +

Considerando a maxima tensao, o valor do indutor L, pode ser obtido por:

4.
L, =Y (1-D,, )T =12mH (4.86)
Al
A energia armazenada no indutor L, é obtida por:
1 >
E= 5 L1, =787ud (4.87)

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

L1 _.1.10*
AA, = max—B ~0,16cm* (4.88)

Optando-se por utilizar um nucleo EE 25/10/5, o fator de indutancia A; é obtido por:
2 2
Al = ﬁ =6,6nH /es,p2 (4.89)

2.E

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

g =Dl (4.90)
Ho- A
O ntimero de espiras ¢ obtido por:
L1,.10°
N=———=419 (4.91)
A\e' max

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie ~
l, = W 0,6mm (4.92)

A érea de cobre ¢ obtida por:

A, = J' LI~ 0,00078cm’ (4.93)

max
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Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 28 AWG.

4.7.3 - Dimensionamento do Capacitor C,

Considerando a minima tensao de entrada, de acordo com (4.28), a tensao média no

capacitor C, pode ser obtida por:

V
Ve amar =D—° =58V (4.94)

O valor do capacitor C, pode ser obtido por:

I.,D
=——Lmn _ ~242nF
’ O’ 2VCZmdl fs (495)

Considerando a maxima tensdo de entrada, de acordo com (4.28), a tensdo média no

capacitor C, pode ser obtida por:

Vv
Veomar = D" =385V (4.96)

min

O valor da tensdo maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

AV,

Ve =Vozn: + > =423V (4.97)

C2max

4.7.4 - Dimensionamento do Capacitor C;

O valor da tensdo maxima no capacitor C; pode ser obtida por:

Ves =V, +—A\£“ _ 47,V 4.98)

O valor do capacitor C; pode ser obtido por:

C _Vo(l_Dmax)

- = 5nF 4.99
P81 LAV, (4.99)



4.7.5 - Dimensionamento dos Semicondutores

A corrente média no MOSFET S ¢ determinada por:

ISmd :(Iled] + IL]mdz)D =1,64A

A corrente maxima no MOSFET S ¢ determinada por:

I =1 +1

S max L1max L2 max

=2,1A

A tensdao maxima aplicada ao MOSFET S ¢ obtida por:

VSméx =V0ﬂ = 387\/
D

min

A corrente média no diodo D ¢ determinada por:

g = oy = 1,64A

A corrente maxima no diodo D ¢é determinada por:

D max S max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D ¢ obtida por:

V =V

S max

=38V

DRmax

=2,1A
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(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

Sendo assim, por motivo de disponibilidade em estoque optou-se por utilizar o diodo

HFAO08TB60 e o MOSFET IRF840.

4.8 - Sistema de Controle

Para o dimensionamento do controlador C(s) do sistema de controle do conversor Cuk,

foram considerados os mesmos procedimentos adotados para o conversor SEPIC no capitulo

2, assim como os parametros ja dimensionados anteriormente e expostos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros Experimentais do Conversor Cuk.

Parametros

Simbolo

Valor

Indutor L,

L;

14mH
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Indutor L, L, 12mH
Capacitor C; C, 200nF
Capacitor C; C; 5nF
Corrente de Saida lo 0,35
Resisténcia do Sensor Rs 1 ohm
Resisténcia Dinamica dos LEDs Rp 14 ohm

4.8.1 - Determinacéo de C(s) para Vi=311Vdc

Considerando os parametros da tabela 4.2 e D=0,13, tem-se:

1,5.10°S*-6,7.10*S +311

G, (S)=
0 (3) 3,4107"°5% +4,5.107"'S* +5,7.10°S* +9,5.10° S +11,6

(4.106)

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=311V ¢ mostrada na figura 4.7, onde um tempo de acomodacdo de

3,7ms pode ser observado.

30 T T T
I H
0 ) A LA
--------------------------------
S0 AR U RPN FOURE AUOURE MU SOORNN SUORNS SO
] S R A
L]
a
%15 _______________________________________________________________________
L e e e R e R e R e R
Ll R e e e L
. I
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Time (zec)

Figura 4.7 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=311V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de

acomodac¢do maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
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dos ganhos K, e Kj, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=311V ¢ representada pela equagio

(4.107).

0,034S +30,6

C(S)= -

(4.107)

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (4.108) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 4.8, onde

um tempo de acomodagao de 4,5ms e um sobre sinal de 9,9% podem ser observados.

-32,9.10°S* +1,258* - 7,5.10*S* +2,3.10°S +2,7.10"

T(S)=
®) 3,4.107"°S7 +4,5.107""'S° +5,2.107S% +0,01S* +110S° +2,76.10°S* +5,2.10°S +2,7.10" (4.108)
1.2 T T T T T T
g
Time (sec) 10"
Figura 4.8 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=311V.
4.8.2 - Determinacao de C(s) para Vi=178Vdc
Considerando os parametros da tabela 4.2 e D=0,21, temos:
8,5.107S*-1,3.10°S +178
G, (S)= (4.109)

3,4107"°8% +4,5.10"'S* +5,7.10°S* +8.10° S +9,36
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A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=178V ¢ mostrada na figura 4.9, onde um tempo de acomodacao de

4ms pode ser observado.

Amplituche

0 0.005 0.01 0.5 0.02 0.025 0.03
Time (zec)

Figura 4.9 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=178V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. ApoOs a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=178V ¢ representada pela equagio

(4.110).

0,0446S + 43,71

C(s)= 5

(4.110)

Assim, a fungdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (4.111) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 4.10, onde

um tempo de acomodagdo de 4,7ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

-27,2.107°8* +1,28° -5,7.10*S* +1,7.10°S +2,2.210"

4.111
3,4.107"°S7 +4,5.10™""'S° +5,2.107S° +9,6.10°S* + 95,45’ +2,4.10°S* +4.10°S +2,22.10" ( )

T®)=
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Amplitude

02 ! l

(=]

-

(%]

(¥

S o A R U R,
ono—

@

~i

Time (sec) 10"

Figura 4.10 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=178V.

4.8.3 - Determinacao de C(s) para Vi=12Vdc

Considerando os parametros da tabela 4.2 e D=0,79, obtém-se:

1,6.107S*-0,0185 +12
2,4.107"S*+3,4.10"S* +4.10°S%+9,3.10°S + 0,62

G, (S) = (4.112)

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=12V ¢ mostrada na figura 4.11, onde um tempo de acomodacado de

54ms pode ser observado.
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20 T T T T T T T

Amplitude

I I I I I
0 001 002 003 004 005 006 007 003

'
4]

Time (sec)

Figura 4.11 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=12V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 100ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia
automatica dos ganhos K, e Kj, a fungdo de transferéncia C(s) para Vi=12V ¢ representada
pela equacdo (4.113).

C(S)zw (4.113)

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema a malha fechada é representada pela
equacdo (4.114) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 4.12, onde

um tempo de acomodagdo de 50ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

—-5,6.10°5" +6,75* —2,9.10*S? +1,3.10’S + 2,26.10°

= 4.114
2,5.10"*S7 +3,4.107"'S° +3,9.107S° +10,5.107°S* +104S> + 2,1.10°S* +2,9.10”S +2,26.10’ ( )

T(S)
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Amplitude

I
3 0.04 0.0s 0.08 0.07
Time (zec)

Figura 4.12 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=12V.

02 ! L
0 0.04 0.02 0

4.9 - Simulacéo e Resultados Experimentais

O desempenho do circuito de acionamento dos LEDs utilizando o conversor Cuk com
o controle da corrente ¢ comprovado através de simulagcdo e do funcionamento de um
prototipo construido de acordo com o os pardmetros ja mostrados na tabela 4.3.

Considerando o mesmo sistema de controle usado para o conversor SEPIC no
capitulo 2 e mostrado na figura 2.15, foi realizado uma simulagdo do sistema de controle do
conversor Cuk no ambiente Simulink do Matlab®, considerando uma perturbacio na tensio de
entrada Vi sendo que a a¢do do controlador C(s) ¢ limitada para operar de 0 a 0,9.

As fungoes de transferéncia Gyi(s) para cada um dos trés niveis de tensdo de entrada V;
sao representadas pelas equacdes (4.115), (4.116) e (4.117):
- Para V;=311V:

0,1131
3,4.107""S% +4,5.10"'S? +5,7.10°S% +9,3.10°S +11,35

G,i(S)= (4.115)

- Para V;=178V:
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0,1659
G,(S)= . 4.11
a(®) 3,4.10’1884+4,5.10’”S3+5,7.10’8S2+8,1.10’3S+9,361 ( 6)
- Para V;=12V:
0,1131
G, (S)= 4.117)

3,4107""S* +4,5.107"'S* +5,7.10°S* +9,3.10°S +0,6615

A figura 4.13 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 311V para 340V.

oe ! ! : ! ! !
05
0.4
03t

02 H

0l

-0l

1 i i 1 1 1
1] 001 002 003 004 0.05 0.06 [N1]

Figura 4.13 — Transitorio da Corrente nos LEDs para Vi=311Vdc.

A figura 4.14 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 178V para 196V.
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b ! A A R T
0.5
0.4
03
0.2

0.1

_.'ll l.lll5 l.lll l.lI15 l.ll2 l.ll25 l.ll3 l.l|35 l.ll4 l.ll45 0.05
Figura 4.14 — Transitério da Corrente nos LEDs para para Vi=178Vvdc.

A figura 4.15 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 12V para 11V.

] 0.05 01 0,15 li2 l.l25 l:3 I.I35 0.4
Figura 4.15 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=12Vdc.

oS i i i
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As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram o comportamento da corrente nos LEDs em

regime permanente para as tensoes de entrada de 311Vpc, 178Vpce e 12Vpc respectivamente.

B'llllillllillllil|||i||||i||||§||||i||||illllillllillllillll'
;  Vos
................................. /..-..........-.--.......--

Pl : . . . .
Figura 4.16 — Formas de onda para Vi=311Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 200V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

: ;/|°:
......... e ]
Ll w _' . '! i

B-IlllillllillllillllilIIIillll;llllillIlillllillllillllillll-

Figura 4.17 — Formas de onda para Vi=178Vpc — Inferior: Tensdo Vps na chave 100V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.
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B-IIllillllillllillllilllliIIIIEIIIIiIIIIiIIIlillllillllillll-

Figura 4.18 — Formas de onda para Vi=12Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps ha chave 50V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

4.10 - Considerac6es Finais

Neste capitulo foi apresentada uma analise quantitativa e qualitativa do conversor Cuk
operando no modo de conduc¢do continua, aplicado no acionamento de uma lampada
construida com 14 LEDs de luz branca de 1W a partir de uma alimentacao universal, com
controle digital da corrente média dos LEDs. Foi apresentada uma anélise estatica e também o
dimensionamento dos componentes do conversor.

Com a analise dindmica do sistema utilizando o método de espago de estados médio,
foi possivel através do uso do Matlab® dimensionar os pardmetros do compensador PI para a
posterior implementacdo de uma estratégia de controle da corrente média nos LEDs.

Foram apresentados resultados de simulagdo do comportamento transitdrio da corrente
I,, considerando uma perturbacao na tensdo de entrada V;. Para uma variacdo de 30V para
mais sobre Vi=311V, a corrente I, atingiu um valor maximo de aproximadamente 560mA.
Para uma variagao de 16V para mais sobre Vi=178V, a corrente I, atingiu um valor maximo
de aproximadamente 570mA. Para uma variagdo de 1V para menos sobre Vi=12V, a corrente

I, atingiu um valor minimo de aproximadamente 290mA.
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Foram apresentados resultados experimentais de forma que as formas de onda
experimentais da tensdo Vpg permitem a comprovagdo das equacdes (4.15) e (4.24) e das
formas de onda tedricas apresentados anteriormente, assim como, as formas de onda
experimentais da corrente I, comprovam a atuagdo do conversor para a manuten¢do da mesma

em um valor médio de aproximadamente 350mA com uma ondulacdo na faixa de 10%.
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CAPITULO5

Conversor BOOST-BUCK?

5.1 - Considerac0es Iniciais

A topologia do conversor proposto neste capitulo ¢ derivada dos conversores
quadraticos apresentados por [34] e [35]. Esta nova topologia ¢ equivalente a um
cascateamento de um conversor Boost com dois conversores Buck, porém com a vantagem de
se utilizar apenas uma chave principal. O Boost-Buck® pode operar como abaixador ou
elevador de tensao e apresenta caracteristicas de fonte de corrente tanto na entrada como na
saida, sendo que, quando operando como abaixador, a faixa de conversao ¢ muito maior que a
de um conversor Buck convencional, pois seu ganho estdtico apresenta uma dependéncia
quadratica da razao ciclica.

O esquematico simplificado do circuito de acionamento dos LED usando o conversor
Boost-Buck? ¢ mostrado na Figura 5.1. A operacdo em regime permanente no modo de
conducdo continua consiste de dois estagios. Para simplificar a andlise tedrica, todos os
componentes sdo considerados ideais ¢ a tensdo média sobre os indutores em regime

permanente e a ondulacdo da tensdo sobre os capacitores sao nulas.
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IL1 +VC2 - IL3 lo
A H |1 A I a—
L1 11 L3
D2 c2
A
D1 LED n
4 IL21§L2 S5F X
. VC3 D4 - }
|
Vi 1 'r‘ c4a=~ Vo |
= + |
1
/ : ps ¢ <
ﬁ LED 1

Figura 5.1 — Esquematico do Conversor Boost-Buck?.

5.2 - Principio de Operacéo do Conversor Boost-Buck?

A operagdo do conversor Boost-Buck? em regime permanente no modo de condugéo

continua consta de dois estagios.

Primeiro _estagio (to, t1) - A figura 5.2 mostra a operagdo do conversor durante o

primeiro estagio onde a chave S esta fechada, os diodos D,, D; e Ds estdo bloqueados
enquanto os diodos D; e D4 estdo conduzindo. Assim, o indutor L; armazena energia
fornecida pela entrada enquanto os indutores L, e L; armazenam energia fornecida pelos

capacitores C,, C; e C4. Consequentemente as correntes nos indutores crescem linearmente.

VYL 4 - I | VYL —
1
L D2 c2 L3
~
D1 LEDnNn
4 R ERS X
, Ves D4 :
T
Vi 1 ¢ CazZ Vo |
c3
+ |
I
/ & D5 /q
<7 LED 1

Figura 5.2 — Primeiro estagio de operacéo do conversor Boost-Buck?.
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Sequndo estagio (t1, t2) - A figura 5.3 mostra a operagdo do conversor durante o

segundo estagio onde a chave S esté aberta, os diodos D,, D3 e Ds estdo conduzindo enquanto
os diodos D; e D4 estdo bloqueados. Assim, os capacitores C, e C; armazenam energia
fornecida pelos indutores L; e L, respectivamente, enquanto o indutor Lj transfere energia

para a saida. Consequentemente as correntes nos indutores decrescem linearmente.

IL1 +VC2 - IL3 lo
—_— H I -~ —
L1 1 L3
D2 c2
~
. LEDn
IL2[§L2 A3 ﬁ
VC3 - I
* l . Sl I
Vi< | " c4== Vo I
c3
+ |
\ 4 :
D5
’% LED 1

Figura 5.3 — Segundo estagio de operagao do conversor Boost-Buck?.

5.3 - Formas de Onda Teéricas do Conversor Boost-Buck?

Na figura 5.4 pode-se observar as formas de onda teéricas do conversor Boost-Buck®
operando no modo de condugdo continua em regime permanente, onde as ondula¢des nas
tensdes dos capacitores sdo desprezadas, assim como as tensdes médias nos indutores sdao

consideradas nulas.
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M

A J

-V1.0#(1-D)
Vi &

Y

v
-

VI.D#(1-D)
Vs

Wi.D

Y

Vi.D¥(1-D) ot

Vg 4

Vi(1+D)/(1-D)

ty L ot
(1-D)T

Figura 5.4 — Formas de onda teéricas conversor Boost-Buck?.

5.4 - Equacionamento Basico do Conversor Boost-Buck®

: 2 (1 L.
O equacionamento do conversor Boost-Buck® ¢ baseado na analise dos estagios de

operacdao no modo de conducdo continua, onde sdo feitas as seguintes consideracdes: to = 0, t;

=DTet,=T.

Primeiro estagio (to, t1)

. Vo
ILl(t) = Et + ILl(O)

LM = —(ch Vs )

) (-V, +Ves)
I,(t)=—
(t) L

t+i

t+i

L2(0)

L3(0)

is ()= iLl + iL2 + iL3

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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ip, (1) =ip; () =5 (1) =0 (5.5)
i, (D) =i,,(t) (5.6)

iy (1) =i ;) =1, (1) (5.7)
i, (D) =1,,(t) (5.8)

i (D) =1, i, () (5.9)
Vs(t)=0 (5.10)

Vp, () =Vp, (1) =0 (5.11)
Vo, (1) = —(Ve, (1) = Ves (1)) (5.12)
Vi, () =V, (1) (5.13)
Vs (1) = -V, (1) (5.14)
V=V, (5.15)
Vi, (1) =Ve, =V, (5.16)

Vi (1) =V, +Ve, (5.17)

Sequndo estagio (t1, t2)

; Vm _ch ;

|L1(t):—%(t—DT)+|U(DT) (5.18)

. Ve, .

ILz(t):_L_(t_DT)+IL2(DT) (5.19)

. Vv, .

|L3(t):_i(t_DT)+IL3(DT) (5.20)
is(t)=0 (5.21)

ip; (1) =1, (1) =0 (5.22)



I, (1) =1, (1)
Ips (D) =i, (1)

Ips () =i, (O +ii5 (D)
I, (D) =1, (1)

I3 (D =1, (O =i, (1)
Vi (1) =Ves () +Ve, (1)
Voo (1) =V, (1) =V (1) =0
Vor (1) =-Ves (t)
Vo) =-Ve, (1)
V(1) =V, -V,
Vi () =Ves

VL3 (t) = _Vo

5.5 - Analise Estatica do Conversor Boost-Buck?®
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(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)
(5.31)
(5.32)
(5.33)

(5.34)

Usando o principio de que a corrente média através do capacitor C, em regime

permanente € nula, as seguintes equacdes sao validas.
I1,DT = ILI(I—D)T
Resolvendo-se (5.35) para I ,, obtém-se:

I ILl(l_D)
L2 D

Do mesmo modo para o capacitor Cs, obtém-se:

(1,-1,)DT =1, (1-D)T

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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Resolvendo-se (5.37) para I 3, obtém-se:
I L2
I, =—= (5.38)

Substituindo-se (5.36) em (5.38), obtém-se:

| ,D?
I, =—F— (5.39)
(1-D)
Através da andlise do circuito mostrado na figura 5.1, verifica-se que a corrente média

sobre o indutor L; € igual a corrente de entrada I; € que a corrente média sobre o indutor L; ¢

igual a corrente de saida I,. Sendo assim,

L = 2 (5.40)
I, (1-D)
Sabendo que a tensd@o média sobre o indutor L, € nula, obtém-se:
V,DT =(VC2 —Vi)(l—D)T (5.41)
Resolvendo (5.41) para V¢, obtém-se:
Ve, = (1\—/iD) (5.42)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L,, obtém-se:
(Vo3 —Ve, ) DT =V, (1-D)T (5.43)
Resolvendo (5.43) para V3, obtém-se:
V., =DV, (5.44)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L3, obtém-se:
(V0 +VC3) DT =-V, (1 - D)T (5.45)
Resolvendo (5.45) para V,, obtém-se:
V, =-DV,, (5.46)

Substituindo (5.42) e (5.44) em (5.46), obtém-se:
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V,D’
Vo= (5.47)

(1-D)
Sendo assim, o ganho estatico do conversor Boost-Buck® é determinado pela equagio

(5.48) e mostrado na figura 5.5.

v, D’
v T (5.48)

(i-D)

0,1 0.2 03 04 05 06 07 08 09

Figura 5.5 — Ganho estatico do conversor Boost-Buck’.

5.6 - Analise Dinamica do Conversor Boost-Buck?

N e A . 2 .
A anélise dindmica e a modelagem do conversor Boost-Buck” apresentada a seguir
utiliza o método de espago de estados médio, cuja visdo geral e o equacionamento ja foram

descritos no capitulo 2.

5.6.1 - Modelo do Conversor Boost-Buck?®

A figura 5.6 mostra o circuito equivalente do conversor Boost-Buck® utilizado para

acionar o arranjo de LEDs representados pelo modelo equivalente formado pela tensdo Vep
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que representa a somatoria das tensdes de polarizagao dos diodos em série com a respectiva

resisténcia dindmica Rp.

IL1 + V;Ci‘Z - IL3 lo
—YYL H T A B AY
L1 11 L3
D2 cz2
|L21§L2 D3 A
bl 4 RD
yca D4 LEDs
- .
£ | < ca= vca VFD ve
VIiT c3
"
s ¥os Rs & Sensor
+

Figura 5.6 — Esquematico Simplificado do Conversor Boost-Buck?.

As equagdes de espaco de estados para o conversor Boost-Buck® sobre um periodo de

chaveamento podem ser escritas como a seguir:

%:‘C_ild +%(1—d) (5.49)
d(;;2 _ VCZ|__2VC3 d _VLc_Zs(l_d) (5.50)
d(;;3 _ vc3|;Vc4 d—Yet(1-q) (5.51)
d;iz :g_;(l_d)_i;_zd (5.52)

d;? _ (iL3g3iL2)d _icL:_j(l_d) (5.53)
d;§4 _ (io;:u)d +(io (—:ju)(l_d) (5.54)
3 :% (5.55)

Inserindo as perturbagdes de pequenos sinais e considerando somente os termos de

primeira ordem nas equagdes (5.49), (5.50), (5.51), (5.52), (5.53), (5.54) e (5.55), obtém-se:



di;l(t):(l—D) b Lu s RSIODZa t
dij) _D - 1 - V-
dt - L2 VCZ(t) L2 VC3(t)+ |_2 (l—D)d(t)

O Dy - Lyt

V., -
Ld(t
a GO0 Tt

dv;Z(t)_(l—D) Do -
G - an ARG
dve,( _ 1 - g
ot _C iL,O-—= C. |_3(t) C3d(t)
dve,® 1 - :
dt  C, (@) C,(Ry + RS)VC“(t)

- 1 -
o (1) =———V,(t
o0 =g Veu(®)

Escrevendo as equacdes de estado de espaco na forma matricial, obtém-se:

Lo L
L, ) L, ) -~
q g s Vi
I, Ity
|27 =A|77 |+[B B,
dt Ve, Ve, q
~ ~ (t)
Ve, Ve,
| Ve, | | Ve, |
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(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)



Lo
i~Lz(t) Qi(t)
v _C TL3(t) +[E Ed]
T e do
\7C3(t)
_\7C4(t)_
onde .
X, X, X, X, X, X,
1 2 Y Y Y()
Y Y Y, \ g
1 2 Z Z Z Z
Z Z, z
A= V\/1 W, W, W, W, )
1 2 K K6
K, K, K, K, X
1 2 P P PS Pé_
P P P P
_X7_
Y7
Z7
B= W,
K7
P |
J
C:[Jl Jy Jy J s 6]
E=[J]
_XS_
Y8
ZS
B, = W,
K8
R
Ed:[‘]s]
sendo que:
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(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)



D
Y4:E
1
YS:_F
2
_ Vi
(1-D)L,
2,=2,=2,=2,=2,=0
D
ZS:C
1
Zé:_z
, __ DbV,
" (1-D)L,
1-D
w (0
2
D
W, =——
2
W, =W, =W, =W, =W, =0
D’lo
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(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)



Substituindo (5.65), (5.66), (5.67) e (5.68) em (2.67), obtém-se:

Gu(9)=23) 3

vi(S)

[S—-X, S—X, S-X, S—X,
oY, S-Y, oY, -y,
-z, -z, S-z, -1,
W AW, -W, S-W,
-K, -K, -K, =K,

L _P1 _Pz _P3 _P4

Substituindo (5.65), (5.67), (5.69) e (5.70) em (2.68), obtém-se:

Gu9=23 3 3, 0 9, 5, 9

d(s)

2

NIV S B
S—-X, S—-X,|"
_Ys _Y6

Zs _Z6

_Ws _W6
S—-K, -K,

P, S-P, |

~ =

-3

< \]><

N

3

)
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(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)



S-X, S=X, S=-X; S-X, S-X, S-X/,| [X,
=Y, S-Y, Y, -Y, -Y, Y, Y,
-z, -2, S-z -Z -Z -Z | |z 0]
W, AW, AW, S-W, -W, W, W, ’
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Substituindo os coeficientes X, Y, Z, W, K, P e J definidos por (5.71) a (5.95) em

(5.103), ¢é possivel obter a funcdo de transferéncia G, (S) representada por:

aS*+bS’+c¢S’*+dS+e

G, (S)=
0 (3) a,S°+b,S° +¢,5* +d,S’ +e,5* + f,S + g,
onde
a = DViL1L2C2C3
' (1-D)
b =-DI L LC,
DV, [Ll (2c, +DC,)+(D -1y’ LZCJ
i (i-0)
DI,[ DL, -(D-1)'L, |
d — L i
1 (1-D)
g =D(2-D)V,

a, =L L,L,C,C,C, (R, +Ry)
b, =L LLC,C,
¢, =(Ro + RS){L1[L2(D2C2C4 +C,C, )+ LC,(DC, +C2)]+C3C4L2L3(D—1)2}
d,=L[C,L,+D*(C,L, +C,L,) |+ C,L,L, (D-1)’

e, =(R, +RS){|_1[C2 +D*(D’C, +C,) |+(D-1)’[ L,(D7C, +C3)+C4|_3}}

(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)
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f,=D[D’(L +L,)-2D’L, + D(L, +L,)-2L, |+ L, (5.109)

g, =(D-1)" (R, +Ry) (5.110)

5.7 - Projeto do Conversor Boost-Buck?

As especificagdes de projeto para o conversor Boost-Buck® operando no modo de
condugdo continua em regime permanente sdo apresentadas na tabela 5.1.

A lampada a LED a ser acionada pelo conversor Boost-Buck” é formada por 10 LEDs
de poténcia modelo XLamp7090 XR-E® ligados em série com tensdo e corrente nominais de

33V e 350mA respectivamente.

Tabela 5.1 — Especificacdes do Conversor Boost-Buck?.

Parametros Simbolo Valor
Tensdao maxima na entrada Vimax 340 V
Tensdo minima na entrada Vimin 12V
Poténcia de Saida Po 11,5W
Tensdo na Saida Vo 33V
Corrente na Saida I, 350 mA
Ondulacao da corrente no Indutor L Al 1.411,
Ondulagao da corrente no Indutor L, Alp I
Ondulagao da corrente no Indutor Lj Alj3 35mA
Ondulacgido da tensdo no capacitor C; AV 0,2.Ve
Ondulacao da tensdo no capacitor C; AV 0,2.Vc3
Ondulacdo da tensdo no capacitor Cy AV 3 2V
Freqiiéncia de chaveamento fs 100 kHz
Rendimento n 0,8
Poténcia de Entrada Pi 14,4 W

5.7.1 - Dimensionamento do Indutor L;

Considerando a minima tensao na entrada, a corrente média no indutor L; é obtida por:
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¥
| Limai =y =1,2A (5.111)

imin
A corrente maxima no indutor L; ¢ obtida por:

Al

IL]max :Iledl+Tung (5112)

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; é obtida

por:

P
——=42mA (5.113)

Limd2 —
V.

imax

De acordo com (5.48), para a maxima tensdao na entrada obtém-se:
D, =0,27 (5.114)
Assim, o indutor L; pode ser obtido por:

L =_\2max D,.,.T =16mH (.113)

L1

A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:

E:%L-Iz ~31mJ (5.116)

L1Imax

Considerando o fator de ocupacao K,=0,7 ¢ a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), é

determinado por:

LI__1.10* _

T B =~ 4cm* (5.117)

AA, =
Optando-se por utilizar o nucleo EE 42/21/20, o fator de indutancia A; ¢ obtido por:

2 2
Al :—”%Z-BEmax = 8,d7H /esp’ (5.118)

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:



O numero de espiras ¢ obtido por:

_L1,.10f

N=—P<" "
A\e'Bmax

=433

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

I
l, =—=3,6mm
He

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JI Ll ~(),0027cm’

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 22 AWG.

5.7.2 - Dimensionamento do Indutor L,

Considerando a minima tensdo na entrada, de acordo com (5.48) obtém-se:

D,..=0,78
De acordo com (5.38) a corrente média no indutor L, ¢ obtida por:

| g =D, I =273mA

max (o]
A corrente maxima no indutor L, ¢ obtida por:

IL2max = IL2mdl +%: 410mA
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(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L, é obtida

por:

I =94mA

min*" 0

|L2md2 =D

Assim, o indutor L, pode ser obtido por:

(5.126)
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D, 5.127
L= Yol )T o G127

2
Dmin I L2
A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:

1
E:ELZ-l2

L2max

~ 798 4] (5.128)

Considerando o fator de ocupacao K,=0,7 ¢ a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), é

determinado por:

L1 .1.10*
x —m ' ~(,]12cm* 5.129
A\EAN ‘]max'KW'Bmax ( )
Optando-se por utilizar o nucleo EE 25/10/5, o fator de indutancia A; é obtido
por:
2 p2
Al= BB 2 6 51 ep? (5.130)

2.E

A permeabilidade efetiva do ntcleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

1
JPL LAY (5.131)
Ho- P
O numero de espiras ¢ obtido por:
L1,.10°
N=—"——=382 (5.132)
A\e'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie ~
1, :Z:ijm (5.133)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JIL‘ =0,000607cm* (5.134)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 28 AWG.
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5.7.3 - Dimensionamento do Indutor L;

O valor da corrente média no indutor L3 € obtido por:
e =1, =350mA (5.135)
A corrente maxima no indutor Lz é obtida por:

Al
Lama T 2” =368mA (5.136)

L3max

Considerando a méxima tensdo, o valor do indutor L3 pode ser obtido por:

. :MJL—QM)TE7mH (5.137)
3 Al

A energia armazenada no indutor L; é obtida por:

=4661J (5.138)

L3max

E:%ng

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

L1,,..1.10°
> —mx '~ ~ (), 094cm’? 1
&AN Jmax‘KW'Bmax (5 39)
Optando-se por utilizar o nucleo EE 25/10/5, o fator de indutincia A; ¢ obtido
por:
2 2
Al =%EIIUH / esp? (5.140)

A permeabilidade efetiva do ntcleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

%zf%§;u8 (5.141)
Ho-

O namero de espiras € obtido por:
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L1,.10°
N “aB_ ° 248 (5.142)

* T max

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie
1, :Z:O,4mm (5.143)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, :\]IA;0,00077cm2 (5.144)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 28 AWG.

5.7.4 - Dimensionamento do Capacitor C,

Considerando a minima tensao de entrada, de acordo com (5.42), a tensao média no
capacitor C, pode ser obtida por:

V. .
Veama =W555V (5.145)

O valor do capacitor C, pode ser obtido por:

= ione Do T 90, (5.146)

’ 0’2'\/C2md1

Considerando a maxima tensdo de entrada, de acordo com (5.42), a tensdo média no
capacitor C, pode ser obtido por:

v
Veama: :(l—l%-) = 466V (5.147)

O valor da tensdo maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

AV,
=51 (5.148)

VC2max :VC2md2 +
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5.7.5 - Dimensionamento do Capacitor C;

Considerando a minima tensao de entrada, de acordo com (5.46), a tensao média no
capacitor C; pode ser obtido por:

V,

Vesma = D° =42V (5.149)

max

O valor do capacitor Cs pode ser obtido por:

lang: (1= Do )T
C — L2md1 max ~ 72 F 5150
’ 0’2'\/C3md1 7 ( )

Considerando a maxima tensdao de entrada, de acordo com (5.46), a tensdo média no
capacitor C; pode ser obtida por:

Y
Vesmaz =—D° =122V (5.151)

min
O valor da tensdo maxima no capacitor Cs pode ser obtido por:

AV,

V. =134 (5.152)

C3max :VC3md2 +

5.7.6 - Dimensionamento do Capacitor C,

O valor do capacitor C4 ¢ obtido por:

V,(1-D
. :"(2—“‘5‘");7n|: (5'153)
8fs LSAVC4

O valor da tensdo méaxima no capacitor Cy €:

Veamn =Vo +—A\£“ =34V (5.154)



5.7.7 - Dimensionamento dos Semicondutores

A corrente média no MOSFET S ¢ determinada por:

I 5mmg :(Iledl + 1o + ILSmd])Dmax =1,8A
A corrente maxima no MOSFET S ¢ determinada por:

I +1 1 = 2,8A

S max = L1max L2max

A tensdo maxima aplicada ao MOSFET S ¢ obtida por:

Vymae (14 Dy )
2

Vo = — =592V
D

Sméax
min

A corrente média no diodo D; é determinada por:

| =1 =1,2A

D1imd Limd

A corrente maxima no diodo D; ¢ determinada por:

| =1 =2A

Dimax ~— ' Llmax

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D, ¢ obtida por:

\ =V,

C3max

=134V

D1R max

A corrente média no diodo D, ¢ determinada por:

IDZmd = Iled =1,2A

A corrente maxima no diodo D; ¢ determinada por:

| =2A

D2 max = I L1max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D, ¢ obtida por:

V :VC2max _VC3max

=379V

D2Rmax

A corrente média no diodo D3 ¢ determinada por:

ID3md = |L2md =273mA

A corrente maxima no diodo D3 ¢ determinada por:
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(5.155)

(5.156)

(5.157)

(5.158)

(5.159)

(5.160)

(5.161)

(5.162)

(5.163)

(5.164)
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I, =1, =410mA (5.165)

D3max L2max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D3 ¢ obtida por:

V =V

C2max

=513V (5.166)

D3R max

A corrente média no diodo D4 ¢ determinada por:

I = |L3md - |L2md =77TmA (5.167)

D4md
A corrente maxima no diodo D4 é determinada por:

I -1 =110mA (5.168)

D4 max = L3max L2 max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D4 ¢ obtida por:

Vv =V, =513V (5.169)

D4Rmax ~— Y C2max

A corrente média no diodo Ds ¢ determinada por:

Iosmg = lsmg =1L8A (5.170)

A corrente maxima no diodo Ds é determinada por:
| =l =2,8A (5.171)

D5max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo Ds ¢ obtida por:

DR5max

=\%;126V (5.172)

Sendo assim, por motivo de disponibilidade em estoque optou-se por utilizar o diodo

HFAO08TB60 e 0o MOSFET SPP17N80C3.
5.8 - Sistema de Controle

Para o dimensionamento do controlador C(s) do sistema de controle do conversor

2 . .
Boost-Buck”, foram considerados os mesmos procedimentos adotados para o conversor
SEPIC no capitulo 2, assim como os parametros j& dimensionados anteriormente e expostos

na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — ParAmetros do Conversor Boost-Buck>.

Parametros Simbolo Valor
Indutor L; L, 16mH
Indutor L, L, 10mH
Indutor L; Ls TmH
Capacitor C; G 200nF
Capacitor Cs Cs 100nF
Capacitor Cy4 Cy 10nF
Corrente de Saida lo 0,35A
Resisténcia do Sensor Rs 1Q
Resisténcia Dindmica dos LEDs Rp 10 Q

5.8.1 - Determinacédo de C(s) para Vi=311Vdc

Considerando os parametros da tabela 5.2 e D=0,28, tem-se:

3,9.10"°S*-3,1.10"%S* +8,5.107S* -6,8.10*S +150

G.(S)=
0 (3) 2,5.10775°+2,2.107S° +3,8.10"7S* +2,9.10"'S* +4,3.10°S* +4,1.10°S +5,7

(5.173)

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=311V ¢é mostrada na figura 5.7, onde um tempo de acomodacdo de

3,5ms pode ser observado.

35 T T T T T

Amplitude

5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sec)
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Figura 5.7 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=311V.
nanika
Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodag¢do maximo de 8ms ¢ um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
dos ganhos K, e K;, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=311V ¢ representada pela equagao
(5.174).

0,0376S +30,8

C(S)= 5

(5.174)

Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equagao (5.175) e a resposta do mesmo ao degrau unitario € mostrada pela figura 5.8, onde

um tempo de acomodacao de 4,1ms e um sobre sinal de 9,9% podem ser observados.

—10"°S°+107S’ -23.10°S* +0,95° —4.10'S* +1,27.10°S +1,32.10"

= 5.175
251078 +2.107S*+3.10"°S” +3.10'S° +4.107S’ +5.10°S* +50S’ +1,22.10°S* +2,7.10°S +1,32.10" ( )

TO)

Amplitude

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Time (sec)

Figura 5.8 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=311V.
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5.8.2 - Determinacao de C(s) para Vi=178Vdc

Considerando os parametros da tabela 5.2 e D=0,35, temos:

3.10°S*-3,8.10"°S° +6,5.107S* -8,5.10*S +102
2,5.1077S°+2,2.107°S° +3,8.1075* +3.107"'S* +4,2.10°S* +3,8.10° S +4,8

G, (S)= (5.176)

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
ndo compensado para Vi=178V ¢ mostrada na figura 5.9, onde um tempo de acomodacdo de

3,8ms pode ser observado.

30 T T

Amnplitude

I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Time (zec)

Figura 5.9 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=178V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodac¢do maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=178V ¢ representada pela equagio
(5.177).

0,0416S +37,6

C(s)= 3

(5.177)
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Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (5.178) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 5.10, onde

um tempo de acomodagdo de 4,4ms e um sobre sinal de 9,9% podem ser observados.

TS)= 9108 +10”S°-20.10°S* +0,95*~3,1.10'S* +9,4.10'S +1,11.10" (5.178)
2510787 +2.10™S* +3.10°S7 +3.10"'S° +4.107S” +5.10°S* +455° +1,1.10°S* +2,1.10°S +1,11.10" ‘

Amplitude

Time (sec) %10

Figura 5.10 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=178V.

5.8.3 - Determinacéo de C(s) para Vi=12Vdc

Considerando os parametros da tabela 5.2 e D=0,78, obtém-se:

1,4.10'°S*-8,7.10"%S* +3,1.107S* -0,012S +11,4 (5.179)
2,5.1077S°4+2.2.10°S° +4.107S* +5.10""S* +4,7.10°S* + 0,0065S + 0,53 ’

Gy (s) =

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema
nao compensado para Vi=12V ¢ mostrada na figura 5.11, onde um tempo de acomodagado de

49ms pode ser observado.
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Amplitude

"o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)

Figura 5.11 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=12V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 100ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia
automatica dos ganhos K, e Kj, a fun¢do de transferéncia C(s) para V=12V ¢ representada
pela equagdo (5.180).

0,056S +8,12

C(s)= S

(5.180)

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (5.181) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 5.12, onde

um tempo de acomodagdo de 50ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

B -5,5.10"S° +4.10°S* ~14.10°S* +5,4S" —2,34.10'S” +1,48.10'S +2,65.10"
251078 +2.107S* +3.10°S7 +5.10"'S° +6.107S° +8.10°S* +74S> +1,47.10°S* +2,8.10'S +2,65.1

T(S) 5 (5.181)
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Amplitude

0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (sec)

Figura 5.12 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=12V.

5.9 - Simulagéo e Resultados Experimentais

O desempenho do circuito de acionamento dos LEDs utilizando o conversor Boost-
Buck? com o controle da corrente é comprovado através de simulagio e do funcionamento de
um prototipo construido de acordo com o os parametros ja mostrados na tabela 5.3.

Considerando o mesmo sistema de controle usado para o conversor SEPIC no

capitulo 2 e mostrado na figura 2.15, foi realizado uma simulagdo do sistema de controle do
conversor Boost-Buck® no ambiente Simulink do Matlab®, considerando uma perturbago na
tensdo de entrada Vi sendo que a agdo do controlador C(s) ¢ limitada para operar de 0 a 0,9.

As fungdes de transferéncia Gyi(s) para cada um dos trés niveis de tensdo de entrada V;
sdo representadas pelas equagdes (5.182), (5.183) e (5.184):

- Para V; =311V:

B 0,05645
2,5.107S%+2,2.10°S° +3,8.10"75* +2,9.10"'S* +4,3.10°S* +4,1.10°S +5,7

G, (S) (5.182)

- Para V;=178V:
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0,07962
©2,51075°+2,2.10°S° +3,9.10 7S* +3,1.10'S® +4,2.10°S% +3,7.10°S +4,65 (5.183)

G, (S)

- Para V;=12V:

0,1338
©2,5.1078°42,2.10°S° +4.10775% +4,9.10"'S* +4,7.10°5% +6,5.10°S + 0,532 (5.184)

Gvi (S)

A figura 5.13 mostra o resultado da simulagdo do comportamento transitério da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 311V para 340V.

vE ! ! ! ' ; !
05

0.4

0.3

g ............. ............ ............ ............ ............ ............ 4

[T ............ ............ ............ e ............ 4

o i i i i ; i
1] .ol 0oz 0oz 004 0.05 00§ o7

Figura 5.13 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=311Vdc.

A figura 5.14 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 178V para 196V.
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& T T T T T

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

" i I i i ;
] 0.1 ooz 0.03 .04 0.05 0.06

Figura 5.14 — Transitério da Corrente nos LEDs para para Vi=178Vvdc.

A figura 5.15 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 12V para 11V.

n.os

i L i i L i 1
] 005 0.1 0,15 [ .25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.15 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=12Vdc.

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram o comportamento da corrente nos LEDs em

regime permanente para as tensoes de entrada de 311Vpc, 178Vpc e 12Vpc respectivamente.
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r=r

B-Illlillllillllillllillllillll;llllillIlillllillllillllillll-

: . H H H H H
Figura 5.16 — Formas de onda para Vi=311Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 200V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

= H H H H H H
Figura 5.17 — Formas de onda para Vi=178Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 100V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.
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Figura 5.18 — Formas de onda para Vi=12Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps ha chave 50V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

5.10 - Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma andlise quantitativa e qualitativa do conversor
Boost-Buck® operando no modo de condugio continua, aplicado no acionamento de uma
lampada construida com 10 LEDs de luz branca de 1W a partir de uma alimentacao universal,
com controle digital da corrente média dos LEDs. Foi apresentada uma andlise estatica e
também o dimensionamento dos componentes do conversor.

Com a andlise dindmica do sistema utilizando o método de espaco de estados médio,
foi possivel através do uso do Matlab® dimensionar os pardmetros do compensador PI para a
posterior implementagdo de uma estratégia de controle da corrente média nos LEDs.

Foram apresentados resultados de simulagdo do comportamento transitério da corrente
I,, considerando uma perturbagcdo na tensdo de entrada V;. Para uma variagdo de 30V para
mais sobre Vi=311V, a corrente I, atingiu um valor méximo de aproximadamente 580mA.
Para uma variagdo de 16V para mais sobre Vi=178V, a corrente I, atingiu um valor maximo
de aproximadamente S80mA. Para uma varia¢do de 1V para menos sobre Vi=12V, a corrente
I, atingiu um valor minimo de aproximadamente 260mA.

Foram apresentados resultados experimentais de forma que as formas de onda

experimentais da tensdo Vpg permitem a comprovagao das equagdes (5.28), (5.42) e (4.44) e



159

das formas de onda teoricas apresentados anteriormente, assim como, as formas de onda
experimentais da corrente I, comprovam a atuagdo do conversor para a manuten¢do da mesma

em um valor médio de aproximadamente 350mA com uma ondulagdo na faixa de 10%.
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CAPITULO 6

Conversor BOOST%-BUCK

6.1 - Considerac0es Iniciais

Assim como o Boost-Buck2, o conversor Boost*-Buck proposto ¢ derivado dos
conversores quadraticos apresentados por [34] e [35]. Esta nova topologia ¢ equivalente a um
cascateamento de dois conversores Boost com um conversor Buck, porém com a vantagem de
se utilizar apenas uma chave principal. O Boost>-Buck pode operar como abaixador ou
elevador de tensao e apresenta caracteristicas de fonte de corrente tanto na entrada como na
saida, sendo que, quando operando como elevador, a faixa de conversdao ¢ muito maior que a
de um conversor Boost convencional, pois seu ganho estatico apresenta uma dependéncia
quadratica da razao ciclica.

O esquematico simplificado do circuito de acionamento dos LED usando o conversor
Boost’-Buck ¢ mostrado na figura 6.1. A operacdo em regime permanente no modo de
conducdo continua consiste de dois estagios. Para simplificar a andlise tedrica, todos os
componentes sdo considerados ideais e a tensdo média sobre os indutores em regime

permanente e a ondulacdo da tensdo sobre os capacitores sao nulas.
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Figura 6.1 — Esquematico do Conversor Boost*-Buck.

6.2 - Principio de Operacéo do Conversor Boost*-Buck

~ 2 . ~
A operacdo do conversor Boost™-Buck em regime permanente no modo de conducao

continua consta de dois estagios.

Primeiro estagio (to, t1) - A figura 6.2 mostra a operacdo do conversor durante o

primeiro estdgio onde a chave S estd fechada, o diodo D, conduzindo e os diodos D; e D3
bloqueados. Durante este estagio, o indutor L; armazena energia proveniente da tensdo de
entrada enquanto os capacitores C, e C; transferem energia para os indutores L, e L;

respectivamente. Consequentemente as correntes em ambos os indutores crescem linearmente.
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IL1 +VC3 IL3 lo
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X
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Figura 6.2 — Primeiro estagio de operagéo do conversor Boost*-Buck.

Sequndo estagio (t1, t2) - A figura 6.3 mostra a opera¢dao do conversor durante o

segundo estdgio onde a chave S estd aberta, o diodo D, bloqueado e os diodos D; e D;
conduzindo. Durante este estagio, os capacitores C, e C; armazenam energia proveniente da
tensdo de entrada e dos indutores L; e L,. A energia armazenada no indutor Lz ¢ transferida

para a saida. Como resultado, as correntes nos indutores decrescem linearmente.

IL1 +VC3 - IL3 lo
. [T
by
's7 LEDn
Yot
. I
IL2 |
Vi T s D3 C4ZZ Ve |
L2 |
+
|
+ S
c2—VC2 //%- LED 1

Figura 6.3 — Segundo estagio de operagéo do conversor Boost*-Buck.

6.3 - Formas de Onda Tedricas do Conversor Boost*>-Buck

Na figura 6.4 pode-se observar as formas de onda teéricas do conversor Boost*-Buck

operando no modo de conducdo continua em regime permanente, onde as ondulagdes nas
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tensdes dos capacitores sdo desprezadas, assim como as tensdes médias nos indutores sao

consideradas nulas.

it 4 ) Vit
lzz 4
) ) Vi
I 1max IL2max
l.(1-DYD /. _
iL10) IL20) N
> »  \ViD/(1D) t
t erio- zon) t T
o L1(0) ~ ILzqo) Vs 4
Iz
iLEméx '( |L1méx' |L2méx) Vif1-D)
|5.DI(1-D) ics |
210} iL':\m:éx
iLa:n;- .
Vi.Di1-DfF t
: Tt Vs 4
> -iLzgm) L2
s “lLamex ViJ(1-D)
iL':\m:éx Is rt
i |D ‘L]méx+iL2méx+iL3méx —Vi.D."’(1-D)2
L20) Vs A
iL1oyFiLzioytiLam VIDP
i1-DR
& t t T t "t t, t t
DT (1-D)T DT (1-D)T DT (-D)T

Figura 6.4 — Formas de onda teéricas conversor Boost*-Buck.

6.4 - Equacionamento Basico do Conversor Boost*-Buck

O equacionamento do conversor Boost’-Buck ¢ baseado na analise dos estagios de
operagao no modo de condugdo continua, onde sdo feitas as seguintes consideracdes: to = 0, t;
=DTet,=T.

Primeiro estaqgio (to, t1)

. V.. .
I, (1) =—t+1, (6.1)
L,
. V, .
I, (1) :%“‘ I200) (6.2)
2
. -V, +V, .
i, () :QH i 30, (6.3)

jt + ILl(O) + ILZ(O) + IL3(0) (64)

I‘1 L2 L3

iy (1) ={Vﬁ e (Vo +Vey)



iD](t) = iD3(t) =0

. V. .
'Dz(t) =—t+ ILl(O)
L1

ig (8) =iy, (D)
s (D) =i 5 (1)
V() =0
Vi () = Ve, (t)
Vo, () =0
Vs (1) = Ve, (t)
Vu=V,
Vi, (1) =V,

VL3 (t) = _Vo +Vc3

Segundo estagio (t1, t2)

iu(t)=—w(t—m)+i

. V., -V .
'Lz(t) = _(CzL—CS)(t - DT)+ I>0o)

2

. V, .
|L3(t) = _:(t - DT)+ |L3(DT)

is (t) =0

iy, ()= —w(t —-DT)+ iLiom)

iDz(t) =0
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(6.5)

(6.6)

(6.7)
(6.8)
(6.9)
(6.10)
(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)



i, (1) = (%+\%+—(_V°|:VC3)
ie, (1) ==(i, O =i, 1)
ey () =i, (1)
Vs () =Ves (1)
Vor (£) = V5, (1) = 0
Voo () ==(Ve, =Ves)
vV, = —(VCZ -V, )
Vio (1) ==(Ves ~Ver)

VL3 (t) = _Vo

6.5 - Analise Estatica do Conversor Boost>-Buck

j(t - DT)+ oty Hloor) oo
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(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Usando o principio de que a corrente média através do capacitor C, em regime

permanente € nula, as seguintes equagoes sao validas.
I,DT =(1, - ILZ)(I— D)T
Resolvendo-se (6.31) para I ,, obtém-se:
I,=1,1-D)
Do mesmo modo para o capacitor Cs, obtém-se:
1,,DT =1,(1-D)T
Resolvendo-se (6.33) para I 3, obtém-se:

| _1.0-D)
L3 D

Substituindo-se (6.32) em (6.34), obtém-se:

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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_1,1-Dy
=" (6.35)

Através da analise do circuito mostrado na Figura 6.1, verifica-se que a corrente média
sobre o indutor L; € igual a corrente de entrada I; € que a corrente média sobre o indutor L; ¢

igual a corrente de saida I,. Sendo assim,

. (1-D)
t = % (6.36)
Sabendo que a tensdo média sobre o indutor L, € nula, obtém-se:
VDT =(V,-V,)(1-D)T (6.37)
Resolvendo (6.37) para V¢, obtém-se:
Ve, = (lYiD) (6.38)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L,, obtém-se:
VeDT =(Ves Ve, )(1-D)T (6.39)
Resolvendo (6.39) para V3, obtém-se:
Ves = (l\i—”D) (6.40)
Aplicando o mesmo principio ao indutor L3, obtém-se:
(V, +V;)DT =V, (1-D)T (6.41)
Resolvendo (6.41) para V,, obtém-se:
V, =-DV,, (6.42)
Substituindo (6.38) e (6.40) em (6.42), obtém-se:
Ve =- ( 1?\[/)‘)2 (6.43)

Sendo assim, o ganho estatico do conversor Boost’-Buck é determinado pela equagio

(5.44) e mostrado na Figura 6.5.
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V. T A (6.44)
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000 —— =

Figura 6.5 — Ganho estético do conversor Boost*-Buck.

6.6 - Analise Dinamica do Conversor Boost*-Buck

A andlise dinimica e a modelagem do conversor Boost*-Buck apresentada a seguir
utiliza o método de estado de espaco médio, cuja visdo geral e o equacionamento ja foram

descritos no capitulo 2.

6.6.1 - Modelo do Conversor Boost*>-Buck

A figura 6.6 mostra o circuito equivalente do conversor Boost*-Buck utilizado
para acionar o arranjo de LEDs representados pelo modelo equivalente formado pela tensdo
Vep que representa a somatoria das tensoes de polarizagdo dos diodos em série com a

respectiva resisténcia dindmica Rp.



Vi

IL1 +VC3 - IL3 lo

—
— VWL |1 222’2 —
L1 P I L3
D2 C3
Yo
RD
LEDs
1 L2, Lo,
- Faa'a'a D3! Ca_—_ VFD
L2 .
C2:::'CZ / S Rs & Sensor
A

Figura 6.6 — Esquematico Simplificado do Conversor Boost?-Buck.
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As equacdes de espaco de estados para o conversor Boost’-Buck sobre um periodo de

chaveamento podem ser escritas como a seguir:

di,, —id+(vi_vcz)(1—d)

dt L

1 1

di, _Vc_zd +(Vc2_vc3)(1_d)

dt L, L,

di|_3 _ (Vcs _VC4)d _Vc_4(1_d)

dt B
We, g (uhe) gy
it C, C,
Vs

=Ly +IL—2(1—d)
it C, C,

| —_— =
°© Ry +R,

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

Inserindo as perturbagdes de pequenos sinais e considerando somente os

termos de primeira ordem nas equagdes (6.45), (6.46), (6.47), (6.48), (6.49), (6.50) e (6.51),

obtém-se:



diy®__(1-D) - Vi g
R e
d iljz(t) :LVN (t)_w\; (t)+La(t)
d L L 7 L(-DY
d|3(t) D - Vi o4
dt L3 Ve, (D) - L3 C4()+L3(1—D)2d(t)
dve,® _(1-D) .- ho— Pl 5
dt C2 Ll() LZ() 2(l_D)2 ()
dVe,(t) _(1-D) - '_N
&g - u(t) AR
Ve ® _ 1o 1 -
at _C |_3() 4(RD+RS)VC4(t)
)= — v,
© _(RD+RS) .
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(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

A forma matricial das equacdes de espaco de estados estd de acordo com (5.65),

(5.66), (5.67), (5.68), (5.69) ¢ (5.70).

sendo que:

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)



D
ZSZE
1
Z6:—E
V.
7 = i
" L(1-DY
1-D
w -0
2
1
WZZ—C—
2

P Unie)
C3

D

K =——
3 C3

170

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)



171

R=R=PR=R=P=R=0 (6.79)
oo L
=T (6.80)
o L
= TC(RIR) (6.81)
J,=3,=3,=3,=3,=3,=3,=0 (6.82)
1
T(Ro*R) e

Substituindo os coeficientes X, Y, Z, W, K, P e J definidos por (6.59) a (6.83) em

(5.103), ¢é possivel obter a funcdo de transferéncia G, (S) representada por (6.94) a seguir.

aS*+bS’+cS*+dS+e

Ga(5)= a,5°+b,5° +¢,5* +d,5* +e,5% + f,S + g, (6.84)
onde
_ D(V,LLCC,)
8 = (1_ D)z (6.85)
o __lLLCD
DV |L(C.+C,D*(D-1)(D-2))+LC.(D-1)
L RIS )(0-2) L\ ] 65
(1-D)
DI [ L (D-1) D> -1
dl __ o|: 2( ) +2L1( )} (688)
(1-D)
e, =DV,(D-1)(D-3) (6.89)
a, =L,L,L,C,C,C, (R, +Ry) (6.90)

b, =L,L,L,C,C, (6.91)
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¢, =(R, +RS)(L1[L202(D204 +C,)+ Lgc4(C3+Cz(D—l)z)]+C3C4L2L3(D—1)2) (6.92)
d, =L, C,L,D* +C,L +C,L, (D~1)' [+CiL, L (D-1) (6.93)

e,=(R, +R5)(L1(C2(D_1)2 +C,D’ +c3)+(D_1)2(c4|_3(D_1)2 + Lz(ch4+C3))) (6.94)
f,=L(D-1)' +L,D*+L,D*(D~1) (6.95)

g, :(RD +Rs)(D_1)4 (6.96)

6.7 - Projeto do Conversor Boost*-Buck

As especificacdes de projeto para o conversor Boost’-Buck operando no modo de
condugdo continua em regime permanente sdo apresentadas na tabela 6.1.

A lampada a LED a ser acionada pelo conversor Boost-Buck® é formada por 40 LEDs
de poténcia modelo XLamp 7090 XR-E® ligados em série com tensdo e corrente nominais de

132V e 350mA respectivamente.

Tabela 6.1 — Especificacdes do Conversor Boost’-Buck.

Parametros Simbolo Valor
Tensdo maxima na entrada Vimax 340V
Tensdao minima na entrada Vimin 12V
Poténcia de Saida Po 46,2 W
Tensdo na Saida Vo 132V
Corrente na Saida I, 350 mA
Ondulagao da corrente no Indutor L, Al 1,511,
Ondulagao da corrente no Indutor L, Alp» I,
Ondulagao da corrente no Indutor Lj Alj3 35mA
Ondulacao da tensdo no capacitor C, AV 0,2.Ve2
Ondulagao da tensao no capacitor C; AV s 0,2.Vc3
Ondulagdo da tensao no capacitor Cy4 AV s g8V
Freqiiéncia de chaveamento fs 100 kHz
Rendimento n 0,8
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‘ Poténcia de Entrada ‘ P; 57,75 W

6.7.1 - Dimensionamento do Indutor L;

Considerando a minima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; ¢ obtida por:

| Limai :V_i;4’8A (6.97)

imin
A corrente maxima no indutor L; ¢ obtida por:

Al

I =1 +T“;8,4A (6.98)

L1max

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L; é obtida

por:

p
Iiima2 = v— =170mA (6.99)

De acordo com (6.44), para a maxima tensao na entrada obtém-se:
D, =0,23 (6.100)

Assim, o indutor L; pode ser obtido por:

: 6.101
L, :V'ﬂDmmT =~ 3mH ( )
I L1
A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:
1 L
E= 5 L1, =108mJ (6.102)

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

L1 .1.10*
AA z—m BO ~13cm*

max *° “W*® T max

(6.103)



Portanto foi utilizado o nucleo EE 65/33/26 cujos valores de Ay, 1. € A, sdo:

A, = 29,14cm’
Ae = 5,32cm?
le=14,7cm

O fator de indutancia A, € obtido por:

2 2
Al =%EIZUH /esp’
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(6.104)
(6.105)

(6.106)

(6.107)

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

U, = Al =26
Ho- Ay
O ntimero de espiras ¢ obtido por:
L.I,.10*
N=—F — =162
A\?'Bmax

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

I
Ig =—==5"7mm
He

A érea de cobre ¢ obtida por:

A, = J'A =(,01067cm’

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado é de 16 AWG.

6.7.2 - Dimensionamento do Indutor L,

Considerando a minima tensdo na entrada, de acordo com (6.44) obtém-se:
D, =0,74
De acordo com (6.32) a corrente média no indutor L, é obtida por:

I omar = iiman (1_ Dmax); 1,25A

(6.108)

(6.109)

(6.110)

(6.111)

(6.112)

(6.113)
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A corrente maxima no indutor L, ¢ obtida por:

Al

| 2max = N Loman +T“=1,875A (6.114)

Considerando a maxima tensdo na entrada, a corrente média no indutor L, é obtida

por:
| oman = |L1md2(1_Dmin)El3lmA (6.115)

Assim, o indutor L, pode ser obtido por:

_ . 6.116
L2 — V| max DmmT E 8mH ( )
AIL2 (1_ Dmin)

A energia armazenada no indutor L; é obtida por:

1 2

E =L 1 = 14m) (6.117)

L2 max

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

L1 _.1.10*
AA, ;W;l,%m“ (6.118)

Optando-se por utilizar o nicleo EE 25/10/5 cujo fator de indutancia A, é obtido por:

2 2
A :%; 197H /esp’ (6.119)

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

U, :A—'I"‘;61 (6.120)
Ho- A
O namero de espiras € obtido por:
L1,.10*
N=——=202 (6.121)
A\e' max

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:
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Ie
Ig:ﬂ—e:1,6mm (6.122)

A area de cobre ¢ obtida por:

A, = JIU ~0,01067cm? (6.123)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado ¢ de 22 AWG.
6.7.3 - Dimensionamento do Indutor L;

O valor da corrente média no indutor Lz € obtido por:

yng = I, =350mA (6.124)

A corrente maxima no indutor L; é obtida por:

Al

| S =368mA (6.125)

L3max IL3md

Considerando a maxima tensao, o valor do indutor L; pode ser obtido por:

12
L, = Vo (1-D,;, )T =29mH (6.126)
Al
A energia armazenada no indutor L; ¢ obtida por:
1 L
E =3 L, -1, =2mJ (6.127)

Considerando o fator de ocupacdo K,=0,7 e a densidade de corrente maxima
Jmax=450A/cm’, o produto da secdo transversal do nucleo (A.) pela area da janela (Ay), €

determinado por:

Ll .1.10*
AA, = Jmﬁ ~0,4cm* (6.128)

Portanto, por motivo de disponibilidade em estoque foi utilizado o nucleo EE 42/21/20

cujo fator de indutancia A, € obtido por:
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2 p2
Al =—A‘*2‘E:Emax ~13257H /esp’ (6.129)

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro 1. ¢ determinada através de:

M, =A—'Ie;424 (6.130)
Ho- A
O ntimero de espiras ¢ obtido por:
L.1,.10°
N=—F—=149 (6.131)
A\?' max

O comprimento do entreferro 1, € obtido por:

Ie
Igzzzo,zmm (6.132)

A érea de cobre ¢ obtida por:

A, = JL ~0,00077cm’ (6.133)

max

Sendo assim, a bitola do fio a ser utilizado ¢ de 28 AWG.
6.7.4 - Dimensionamento do Capacitor C,

Considerando a minima tensdo de entrada, de acordo com (6.38), a tensdo média no
capacitor C, pode ser obtido por:

V.
Veomai =Wz 46V (6.134)

O valor do capacitor C, pode ser obtido por:

IL2 dlD T
= —Lamd e ” o~ 306, F
A 7 (6.135)

Considerando a maxima tensdo de entrada, de acordo com (6.38), a tensdo média no

capacitor C, pode ser obtida por:
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V.
—max_ ~ 442V (6.136)

camd2 (1_ Dmin)

O valor da tensdo maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

AV,

Ve =Vozns: + > = 486V (6.137)

C2max

6.7.5 - Dimensionamento do Capacitor C;

Considerando a minima tensao de entrada, de acordo com (6.42), a tensao média no

capacitor C; pode ser obtido por:

Vv
Vesmai =—D° =178V (6.138)

max

O valor do capacitor Cs pode ser obtido por:

lang: (1= Do )T
C — L2md1 max E91 F 6139
’ 0’2'\/C3md1 " ( )

Considerando a maxima tensdao de entrada, de acordo com (6.42), a tensdo média no
capacitor C; pode ser obtida por:

\Y

Vesmaz = D° =574V (6.140)

min
O valor da tensdo maxima no capacitor Cs pode ser obtido por:

AV,

Y =63 (6.141)

C3max

:VC3md2 +

6.7.6 - Dimensionamento do Capacitor C,

O valor do capacitor C4 ¢ obtido por:



C _Vo(l_Dmax)

=)~ opF
8fS LSAVC4

O valor da tensdo méaxima no capacitor Cy €:

V, =V + AVe,

C4max 0

=136V

6.7.7 - Dimensionamento dos Semicondutores

A corrente média no MOSFET S ¢ determinada por:

ISmd =(IL1md1 + IL2md1 + |L3md1) Dmax =6,4A

A corrente maxima no MOSFET S ¢ determinada por:

| + 1 +1 ~11A

S max = L1max L2 max L3max

A tensdo maxima aplicada ao MOSFET S ¢ obtida por:

V.

Smax

=V

C3max

=631V
A corrente média no diodo D, ¢ determinada por:

IDlmd = Iled =4,8A

A corrente maxima no diodo D, ¢ determinada por:

I =1 =8,4A

Dlmax L1max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D; ¢ obtida por:

V = VC 2max

=~ 486V

DIRmax

A corrente média no diodo D, ¢ determinada por:

IDZmd = Iled =4,8A

A corrente maxima no diodo D; ¢ determinada por:

I =1 =8,4A

D2 max L1max

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D, ¢ obtida por:
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(6.142)

(6.143)

(6.144)

(6.145)

(6.146)

(6.147)

(6.148)

(6.149)

(6.150)

(6.151)
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V =V, -V,

D2Rmax ~— Y C3max C2max

=~ 145V (6.152)

A corrente média no diodo D; é determinada por:
Iosmg = lsma = 6,4A (6.153)
A corrente maxima no diodo D ¢ determinada por:

s = g Z11A (6.154)

D3 max
A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo Ds ¢ obtida por:

\ =V,

C3max

D3R max = 63 1V (6155)

Sendo assim, por motivo de disponibilidade em estoque optou-se por utilizar o diodo

HFAO08TB60 e 0o MOSFET SPP17N80C3.

6.8 - Sistema de Controle

Para o dimensionamento do controlador C(s) do sistema de controle do conversor
Boost*-Buck, foram considerados os mesmos procedimentos adotados para o conversor
SEPIC no capitulo 2, assim como os parametros ja dimensionados anteriormente e expostos

na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — ParAmetros Experimentais do Conversor Boost*-Buck.

Parametros Simbolo Valor
Indutor L, L, 3mH
Indutor L, L, 8mH
Indutor L; Ls 29mH
Capacitor C; G 330nF
Capacitor C; Cs 100nF
Capacitor Cy4 Cy 2,2nF
Corrente de Saida lo 0,35

Resisténcia do Sensor Rs 1Q

Resisténcia Dindmica dos LEDs Rp 40 Q
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6.8.1 - Determinacao de C(s) para Vi=311Vdc

Considerando os parametros da tabela 6.2 e D=0,24, tem-se:

107°S* -8,7.10°S* +2,7.107S* -9,2.10*S +156,6

6.156
2,1.107S°+2,3.107°S° +3,6.10"75% +3,9.10"'S* +5,5.10°S* +0,01S +13,7 ( )

Gdi(s) =

A resposta ao degrau unitdrio do sistema em malha aberta ndo compensado para
V=311V ¢ mostrada na figura 6.7, onde um tempo de acomoda¢do de 3,9ms pode ser

observado.

Amplitude

11 i | | i | i | |
0 0.00s 001 0015 002 0.025 003 0035 004 0045 005
Time (zec)

Figura 6.7 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=311V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodag¢do maximo de 8ms ¢ um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia automatica
dos ganhos K, e K;, a fung¢do de transferéncia C(s) para Vi=311V ¢ representada pela equagao

(6.157).

0,0726S + 72,6

C(S)= :

(6.157)
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Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equacdo (6.158) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 6.8, onde

um tempo de acomodagdo de 4,5ms e um sobre sinal de 9,9% podem ser observados.

T9)= —5.10"5°+6.10"°S’ -14.10°S* +0,95° -8 2.10'S* +2,4.10°5+3,25.10" (6.158)
21078421075 +3.10'°S7 +4.10"'S° +5.107S* +11.10°S* +120S’ +31.10°S* +59.10°5+3,25.10"

12

Amplitude

03 ; ; . ; ; ; ;
0 0001 0002 0.003 0004 0.005 0006 0.007 0.008 0009 0.01

Time (sec)

Figura 6.8 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=311V.

6.8.2 - Determinacdo de C(s) para Vi=178Vdc

Considerando os parametros da tabela 6.2 e D=0,33, temos:

107S% ~1,4.10728% +2,3.107S% ~1,3.10° S +105
(6.159)

G, (S)=
0 (3) 2,1.1078°+2,3.10°S° +3,5.10"75* +3,3.10"'S* +4,6.10°S* +6,5.10°S +8,3

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha aberta ndo compensado para

Vi=178V ¢ mostrada na figura 6.9, onde um tempo de acomodagdo de 4,5ms pode ser

observado.
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Amplitude

|

11
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (zec)

Figura 6.9 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=178V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 8ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apos a sintonia automatica
dos ganhos K, e Kj, a funcgdo de transferéncia C(s) para Vi=178V ¢ representada pela equagio

(6.160).

0,0759S + 63

C(s)= 5

(6.160)

Assim, a funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada ¢ representada pela
equagao (6.161) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 6.10, onde

um tempo de acomodagao de 4,5ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

-6.105°+9.10°S° -13.10°S* +1,1S* —6.10"S* +1,8.10°S +1,9.10"

- 6.161
21075 +2.10°S% +3.10™S7 +3.10S° +4.107S* +7,7.10°S* +785° +1,9.10°5* +3,9.10°S +1,9.10" ( )

T©)
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2 : : ! : ! :

Amplitude

Time (sec) x10”

Figura 6.10 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=178V.

6.8.3 - Determinacéao de C(s) para Vi=12Vdc

Considerando os parametros da tabela 6.2 e D=0,74, obtém-se:

6.(S)= 107°8* ~7,9.10"2S° +8,9.10°5> -5,7.10°S +5,2 (6.162)
211078 4+2,3.10™°5 +3,4.10"7S* +1,6.10'S? +1,7.10°S? +2,1.10°S +0,2

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha aberta ndo compensado para

Vi=12V ¢ mostrada na figura 6.11, onde um tempo de acomodagdo de 54ms pode ser

observado.
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Amplitude

c I I | I

0 0. 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time (sec)

Figura 6.11 — Resposta ao degrau unitario de FTMA(s) para V;=12V.

Sendo assim, para o dimensionamento de C(s), foram considerados um tempo de
acomodagdo maximo de 100ms e um sobre sinal maximo de 10%. Apds a sintonia
automatica dos ganhos K, e Kj, a fungdo de transferéncia C(s) para V=12V ¢ representada
pela equagdo (6.163).

C(s) - B2 (6.163)

Assim, a fungdo de transferéncia do sistema a malha fechada é representada pela
equacdo (6.164) e a resposta do mesmo ao degrau unitario ¢ mostrada pela figura 6.12, onde

um tempo de acomodagdo de 50ms e um sobre sinal de 10% podem ser observados.

B —10™8°+107S° ~2.107°S* +0,85" —3724S +2,1.10°S +5,8.10°
21078 +2.107S* +3.10"°S7 +2.10"'S° +2.107S* +2,7.10°S* +235° +5.10'S* +6,8.10°S +5,8.1

T(S) 5 (6.164)
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Figura 6.12 — Resposta ao degrau unitario de T(s) para V;=12V.

6.9 - Simulacgéo e Resultados Experimentais

O desempenho do circuito de acionamento dos LEDs utilizando o conversor Boost’-
Buck com o controle da corrente é comprovado através de simulagdo e do funcionamento de
um prototipo construido de acordo com o os parametros ja mostrados na tabela 6.3.

Considerando o mesmo sistema de controle usado para o conversor

SEPIC no capitulo 2 e mostrado na figura 2.15, foi realizado uma simulagdo do sistema de
controle do conversor Boost>-Buck no ambiente Simulink do Matlab®, considerando uma
perturbagdo na tensdo de entrada Vi sendo que a acdo do controlador C(s) ¢ limitada para
operar de 0 a 0,9.

As fungdes de transferéncia Gyi(s) para cada um dos trés niveis de tensdo de entrada V;
sdo representadas pelas equagdes (6.165), (6.166) e (6.167):

- Para V;=311V:
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G,(S)= 0,1386 6.165
v 2,1.107S°+2,3.10™S° +3,6.1075* +3,9.10™"'S* +5,6.10 °S* +10.10°S +13,68 (6.165)
- Para V;=178V:
0,1481
G,(S)= d
a(3) 2,1.107S°+2,3.10°S° +3,5.10"7S* +3,3.10"'S’ +4,6.10°S* +6,6.10° S +8,26 (6.166)
- Para V;=12V:
0,05
G,;i(S) (6.167)

B 2,1.107S%4+2,3.10°S° +3,4.107S* +1,6.10"'S* +1,7.10°S* +2,1.10°S + 0,187

A figura 6.13 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 311V para 340V.

b8 ! ! ! !
0.5
.4
0.3
o2

i

ol i i i i i i i
] 0.005 o1 0.015 ooz 0025 003 0.035 .04

Figura 6.13 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=311Vdc.

A figura 6.14 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 178V para 196V.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004

Figura 6.14 — Transitério da Corrente nos LEDs para para Vi=178Vvdc.

A figura 6.15 mostra o resultado da simulacdo do comportamento transitorio da

corrente nos LEDs para a tensdo V; variando de 12V para 11V.

b4 ! ; ; ! !
0.35
0.3
0,25
0.2
0.15
01

005

i 1 1 L
0.05 01 0.15 0z 0.25 0.3

Figura 6.15 — Transitério da Corrente nos LEDs para Vi=12Vdc.

-0.05
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As figuras 6.16, 6.17 e 6.18 mostram o comportamento da corrente nos LEDs em

regime permanente para as tensoes de entrada de 311Vpc, 178Vpce e 12Vpc respectivamente.

(NEEE YNNI

H H H H H H H
Figura 6.16 — Formas de onda para Vi=311Vpc — Inferior: Tensdo Vps na chave 200V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

Figura 6.17 — Formas de onda para Vi=178Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 100V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.
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o

Figura 6.18 — Formas de onda para Vi=12Vp¢ — Inferior: Tensdo Vps na chave 50V/div — Superior:
Corrente nos LEDs 200mA/div, escala horizontal de 5us/div.

6.10 - Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma analise quantitativa e qualitativa do conversor
Boost>-Buck operando no modo de condugio continua, aplicado no acionamento de uma
lampada construida com 40 LEDs de luz branca de 1W a partir de uma alimentagdo universal,
com controle digital da corrente média dos LEDs. Foi apresentada uma andlise estatica e
também o dimensionamento dos componentes do conversor.

Com a andlise dindmica do sistema utilizando o método de espaco de estados médio,
foi possivel através do uso do Matlab® dimensionar os pardmetros do compensador PI para a
posterior implementagdo de uma estratégia de controle da corrente média nos LEDs.

Foram apresentados resultados de simula¢do do comportamento transitério da corrente
I,, considerando uma perturbacdo na tensdo de entrada V;. Para uma variacdo de 30V para
mais sobre Vi=311V, a corrente I, atingiu um valor méximo de aproximadamente 570mA.
Para uma variagdo de 16V para mais sobre Vi=178V, a corrente I, atingiu um valor méximo
de aproximadamente 570mA. Para uma varia¢ao de 1V para menos sobre Vi=12V, a corrente

I, atingiu um valor minimo de aproximadamente 230mA.
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Foram apresentados resultados experimentais de forma que as formas de onda
experimentais da tensdo Vpg permitem a comprovagdo das equacdes (6.25) e (6.42) e das
formas de onda tedricas apresentados anteriormente, assim como, as formas de onda
experimentais da corrente I, comprovam a atuagdo do conversor para a manuten¢do da mesma

em um valor médio de aproximadamente 350mA com uma ondulacdo na faixa de 10%.
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CAPITULO 7

Conclusao Geral

No inicio deste trabalho o objetivo principal era estudar, projetar ¢ implementar
conversores CC-CC nao isolados usados para acionar lampadas a LED com diferentes tensdes
a partir de uma faixa de tensdo universal, onde o foco se concentrava na estratégia de controle
digital da corrente nos LEDs através de um microcontrolador. Por isso foram propostos para
tal aplicacio os conversores SEPIC, ZETA e CUK que sdo conversores
abaixadores/elevadores.

Com o desenvolvimento do trabalho, notou-se que em fun¢do do avango da tecnologia
de iluminagdo de estado solido, LEDs com tensdes cada vez menores € com maior poténcia
luminosa eram fabricados. Sendo assim, o foco do trabalho passou a se concentrar na proposta
de novas topologias de conversores que pudessem operar como abaixadores ou elevadores
mas com faixa de conversdo CC ainda maior que a dos conversores convencionais. Neste
sentido foram propostas, estudadas e implementadas neste trabalho, as topologias Boost-
Buck® ¢ Boost’-Buck. Com o objetivo de aumentar ainda mais a faixa de conversdo, foi
proposta uma nova familia de conversores CC-CC abaixadores/elevadores chamados de
conversores cubicos devido ao fato de o ganho estatico apresentar uma dependéncia cubica da
razdo ciclica. Tal familia de conversores cubicos gerou um pedido de patente junto ao INPI,
sendo que um resumo com as principais caracteristicas sera apresentado na versdo final da
tese.

Assim sendo, inicialmente este trabalho apresentou um estado da arte sobre sistemas

de iluminagdo, principalmente sobre o sistema de iluminacdo de estado solido e sobre
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conversores até entao utilizados no acionamento de lampadas construidas com LEDs de alto

brilho ou de poténcia.

Foram apresentadas andlises quantitativa e qualitativa dos conversores SEPIC, ZETA,

Cuk, Boost-Buck?, Boost*-Buck operando no modo de condugio continua aplicados no

acionamento de lampadas construidas com LEDs de luz branca de 1W ligados em série, a

partir de uma alimentag@o universal com controle digital da corrente média dos LEDs. A fim

de fomentar uma melhor andlise comparativa, a tabela 7.1 fornece uma visao geral de alguns

parametros de cada topologia estudada.

Tabela 7.1 — Parametros dos Conversores.

~ CONVERSORES .
PARAMETROS BOOST- | BOOST?-
SEPIC | ZETA | CUK BUCK? | BUCK

Indutancia L1 14mH | 17mH | 14mH | 16mH 3mH
Indutancia L2 I1lmH | 12mH | 12mH | 10mH 8mH
Indutancia L3 - - - 7mH 29mH
Capacitancia C2 IuF | 100nF [ 200nF [ 200nF 330nF
Capacitancia C3 1,5uF 5nF 5nF 100nF 100nF
Capacitancia C4 - - - 10nF 2,2nF
Corrente Maxima em L1 2A 1,6A 2A 2A 8,4A
Corrente Maxima em L2 0,37A | 0,37A | 0,37A | 041A 1,9A
Corrente Maxima em L3 - - - 0,37A 0,37A
Tensao Maxima em C2 374V 47V 423V 513V 486V
Tensdo Maxima em C3 47V 47V 47V 134V 631V
Tensao Maxima em C4 - - - 34V 136V
Tensao Maxima no diodo D1 387V | 387V | 387V 134V 486V
Tensdo Maxima no diodo D2 - - - 379V 145V
Tensao Maxima no diodo D3 - - - 513V 631V
Tensdo Maxima no diodo D4 - - - 513V -
Tensao Maxima no diodo D5 - - - 126V -
Corrente Maxima em D1 2A 3A 2A 2A 8,4A
Corrente Maxima em D2 - - - 2A 8,4A
Corrente Maxima em D3 - - - 0,41A 11A
Corrente Maxima em D4 - - - 0,08A -
Corrente Maxima em D5 - - - 2,8A -
Tensdo Maxima na chave S 387V | 387V | 387V | 592V 631V
Corrente Maxima em S 2A 2A 2A 2,8A 11A
Tempo de acomodagao para Vi=12Vpc 74,3ms | 44ms | 50ms 50ms 50ms
Tempo de acomodagdo para Vi=178Vpc 49ms | 4,5ms | 4,7ms | 4,4ms 4,5ms
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Tempo de acomodac¢do para Vi=311Vpc | 5,4ms | 4,5ms | 4,5ms | 4,1ms | 4,5ms

Foram apresentadas andlises estatica, dindmica e do dimensionamento dos
componentes do conversor e do controlador digital.

Com a andlise dindmica do sistema utilizando o método de espaco de estados médio,
foi possivel através da ferramenta SISO Design do Matlab®, dimensionar os parimetros do
compensador PI para a posterior implementa¢do de uma estratégia de controle da corrente
média nos LEDs. Resultados de simulagdo mostraram o comportamento transitorio da
corrente nos LEDs considerando um degrau apds a partida para tensdes de entrada de 311V,
178Vpe € 12Vpe. A partir dos resultados experimentais, foi possivel observar a boa atuagdo do
controle digital da corrente nos LEDs, onde a mesma se manteve dentro da faixa de erro
aceitavel apos a partida do conversor para as tensdes de entrada de 311Vpe, 178Vpe € 12V
Assim, € possivel fazer um comparativo entre as diferentes topologias de conversores usadas
para cada situacdo distinta. De de forma geral dos cinco conversores estudados, a op¢do da
topologia a ser utilizada esta relacionada com as caracteristicas da lampada a ser acionada.

Entre as trés topologias convencionais utilizadas para acionar a mesma lampada, o
conversor SEPIC demonstrou um desempenho menos favoravel, pois apresentou um maior
tempo de resposta e um maior pico de corrente no transitorio apds a perturbacao na tensdo de
entrada. Considerando as caracteristicas da resposta do sistema, os conversores Cuk e ZETA
apresentaram comportamentos parecidos, porém o conversor Cuk apresenta a vantagem de
manter corrente continua tanto na entrada quanto na saida e o fato de os indutores poderem
ser acoplados para diminuir ainda mais a ondulacdo de corrente em um deles, devido ao fato

de apresentarem o mesmo valor de tensdo instantanea.
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r

O conversor Boost-Buck® proposto ¢ recomendado quando a faixa de reducio da
tensdo de entrada ¢ maior que a faixa de elevacdo, considerando uma aplicacdo onde o
conversor deve operar como abaixador/elevador.

O conversor Boost*-Buck proposto ¢ recomendado quando a faixa de elevagdo da
tensdo de entrada ¢ maior que a faixa de reducdo, considerando uma aplicagdo onde o
conversor deve operar como abaixador/elevador.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

- Otimizagdo da estratégia de controle para que a corrente seja regulada
automaticamente em funcao da varia¢do da tensao de entrada.

- Utilizagdo de sistemas digitais com maior capacidade e velocidade de processamento

como DSPs, DSPICs ou até mesmo FPGAs.

- Utilizagdo dos conversores Boost*-Buck e Boost-Buck” em outras aplicacdes.
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APENDICE B
Conversores Cubicos

B.1 - Consideragdes iniciais

O objetivo do presente apéndice ¢ apresentar uma proposta de uma nova classe de
conversores com uma faixa de conversdo extremamente larga. Os conversores cubicos aqui
apresentados, compdem um pedido de patente de invencdo depositado junto ao INPI [69] e
fazem parte das atividades desenvolvidas durante o trabalho de pesquisa que gerou a presente
tese. Sdo conversores cc-cc ndo isolados que possuem uma faixa de conversdo extremamente
larga e sdo denominados de conversores cubicos pelo fato do ganho estatico apresentar uma
dependéncia cubica da razdo ciclica de operagcdo da chave principal S. Estes conversores tém
uma grande capacidade de aumentar ou diminuir uma tensdo de entrada e sendo assim,
oferecem a possibilidade de implementar e utilizar fontes chaveadas a partir de uma tensdo de
alimentacdo alternada universal de 90V a 265V e até mesmo de baterias com diferentes
valores de tensdo. A vantagem principal destes conversores ¢ que eles conseguem fornecer
uma faixa de conversdo de tensdo muito maior que a dos conversores convencionais. A
familia de conversores cibicos é formada pelos seguintes conversores: buck’, boost’, buck’-

boost, boost’-buck, boost-buck’ e boost>-buck’.
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B.2 - Conversor Buck®

O esquema simplificado do conversor Buck Cubico ¢ mostrado na figura B.1, sendo
que operando no modo de condugdo continuo, o seu ganho estatico ¢ representado pela

equagao (B.1) a seguir.

\V
2 =p’
y (B.1)

i L1 i L2 s L3
.
D1 == D3 L

1 Ds A C3—— R§ Vo

A D2 A D¢

Figura B.1 Esquematico do Conversor Buck®

B.3 - Conversor Boost®

O esquema simplificado do conversor Boost’ ¢ mostrado na figura B2, sendo que
operando no modo de condu¢ao continuo, o seu ganho estatico ¢ representado pela equagao

(B.2) a seguir.

= (B.2)
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1 A D3 §L3 .

D4

Ci1=—— c2——

Figura B.2 Esquemético do Conversor Boost®

B.4 - Conversor Buck®-Boost

O esquema simplificado do conversor Buck’-Boost ¢ mostrado na figura B3, sendo
que operando no modo de condugdo continuo, o seu ganho estatico ¢ representado pela

equacdo (B.3) a seguir.

b__ D B3
v, (i-0) oY

DI Ci—— D3 C2=—

L3 -3; £ Rg
Vi T G Vo

D2 A D4 A '

Figura B.3 Esquemético do Conversor Buck®-Boost
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B.5 - Conversor Boost>-Buck

O esquema simplificado do conversor Boost’-Buck ¢ mostrado na figura B4, sendo

que operando no modo de condugdo continuo, o seu ganho estatico ¢ representado pela

equacgao (B.4) a seguir.
v, D
N 3 B.4
MY N I VYL
L1 D2 ":'3 L4
YN 4 D3 |_3§
" L2 o s \ Wos C4—/ R§ Vo
c1== c2=—= +

Figura B.4 Esquemético do Conversor Boost>-Buck

B.6 - Conversor Boost-Buck®

O esquema simplificado do conversor Boost-Buck® ¢ mostrado na figura B35, sendo
que operando no modo de condugdo continuo, o seu ganho estatico ¢ representado pela

equacdo (B.5) a seguir.

D’
- Zm (B.5)

<<
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L1 D2 3 L4
D3
D1y < <
D4
L3§ c2=—/— W D6
L2
Vi — < 07¥ ca=/= Rg Vo
D5

Figura B.5 Esquematico do Conversor Boost-Buck®

B.7 - Conversor Boost>-Buck®

O esquema simplificado do conversor Boost’-Buck® é mostrado na figura B6, sendo

que operando no modo de condugdo continuo, o seu ganho estdtico ¢ representado pela

equacdo (B.6) a seguir.

vV, D
. (1-D)
VYL | Fa'a'a"s! Iy Fa'a'a's" [l I1 Fa'a'a's"
Ll Ll Ll LL|
L1 D1 L2 D3 L3 D5 c5 L6
D74
D8
|[<
D2Y L‘?;
c4=— ¥ D10
D4y DY ’J’ D9 Y
Vi |
L5 r - R§ Ve
% oY 8T
IL
T
c3 +
e c2== s

Figura B.6 Esquematico do Conversor Boost>-Buck®
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APENDICE C
Terapia Fotodinamica

C.1- Considerac0es iniciais

Este apéndice tem por objetivo apresenta os aspectos principais do trabalho
desenvolvido através de uma parceria entre o nucleo de pesquisa em eletronica de poténcia da
faculdade de engenharia elétrica - NUPEP e o laboratorio de bioquimica e fotobiologia da
faculdade de quimica desta mesma universidade.

O objetivo do trabalho de pesquisa foi apresentar resultados comparativos referentes a
avaliacdo de fontes de irradiagdo baseadas em lampadas a LED e halogena, aplicadas na
degradagdo oxidativa de compostos organicos € microorganismos, 0s quais, compdem um

artigo que foi aceito para publicacdo no Journal of the Brazilian Chemical Society [70].

C.2 - Visao Geral sobre Terapia Fotodinamica

A Terapia Fotodindmica (TFD) usa um composto fotossensitizador e uma fonte
luinosa para a geragao de espécies citotoxicas usadas no tratamento de diversas doencas, entre
elas, o cancer. Atualmente, a aplicacdo da TFD vem sendo investigada em infecgdes cutaneas,
infestacdes microbianas e erradicagdo de bactérias. Diante do elevado custo dos
medicamentos e equipamentos empregados na TFD, a busca por compostos
fotossensitizadores de baixo custo e facil acesso, bem como fontes de luz alternativas, tem

sido aumentada.
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C.3 - Materiais Utilizados

No experimento tratado no presente apéndice, a droga usada no processo de
degradacao oxidativa dos compostos organicos dos microorganismos, foi o azul de metileno,
cujo ponto maximo eficacia ocorre com uma irradiagao luminosa de 663nm.

As fontes luminosas utilizadas no experimento para exitarem o azul de metileno
foram:

- Uma lampada hal6gena de 250W acionada por uma fonte de 220Vac;

- Uma lampada formada por uma matriz de 600 LEDs de alto brilho de luz vermelha,
onde a matriz ¢ formada por 4 strings de 150 LEDs cada, sendo que a mesma foi acionada por
uma fonte de 10Vdc dissipando uma poténcia de 24 W.

- Uma lampada formada por uma string de 7 LEDs de poténcia de luz vermelha
dissipando uma poténcia total de 7W.

As contribui¢des do NUPEP para com o projeto de pesquisa de forma geral,
relacionarams-se com o dimensionamento e a implementagao da lampada a LED de 7W e do
conversor utilizado para o acionamento da mesma.

O conversor dimensionado para fornecer uma tensao de 22V e uma corrente de
350mA, a partir de uma fonte de 90 a 265 Vac. Sendo assim a topologia necessaria para
atender tais especificagdes, ¢ um conversor abaixador (buck) e como ndao houve uma
preocupagdo com o rendimento total do sistema (ldmpadatconversor), mas sim com o
controle da corrente média nos LEDS com e a compactacdo do mesmo em uma lanterna para
facilitar o manuseio do equipamento, optou-se pelo circuito apresentado em [31] cujo

rendimento total foi de aproximadamente 55%.
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C.4 - Considerac0es Finais

Os resultados obtidos durante o experimento e apresentados em [70], mostraram que a
utilizacao da lampada de 7W de LEDs de poténcia de luz vermelha, apresentou uma melhor
performance de forma geral. O sistema gerou uma maior eficacia da droga com menor
consumo de energia, menor custo com manutengao do equipamento € maior compaticidade do
equipamento. Tal ldmpada gerou uma irradiacio de 43,35mW/cm” no ponto maximo de
absorcao da droga, enquanto que a matriz de 600 LEDs de alto brilho de luz vermelha gerou
uma irradiacio de 42,85mW/cm’ e a lampada haldgena de 250W gerou uma irradiagio de

apenas 9,13mW/cm” no ponto maximo de absor¢do da droga.
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ANEXO A

Caracteristica do PIC16F819

O micro-controlador PIC16F819 possui 18 terminais, onde 16 deles podem ser
configurados como entrada ou como saida. O PIC16F819 pertence a uma familia de
microcontroladores de alto desempenho e custo relativamente barato, possui arquitetura
RISC. Este tipo de arquitetura ¢ caracterizado pelo numero reduzido de instru¢des, com um
total de 35. Esse dispositivo também possui uma memoria de gravacio EEPROM, sendo esta
um tipo de memdria que pode ser apagada eletricamente, também ¢ possivel utilizar um
codigo de prote¢do na hora da gravagdo para impedir a leitura do programa nele gravado.

Outras caracteristicas sao mostradas a seguir:

. operam com tensdo de alimentagdo de 4,5V a 5,5volts;

. freqliéncia méaxima de operagao 20MHz;

. memoria de programa EPROM de 2048 bytes;

. memoria de dados de 256 bytes;

. trés modulos contadores programaveis: Timer0, Timerl e Timer2;

. Um modulo PWM;

. conversor A/D de 10 bits, 5 canais compartilhados de alta velocidade;

. Dezesseis (16) linhas de entrada e saida organizadas em duas portas de 8 bits (Porta A
e Porta B);

. HS- Cristal de alta velocidade/Ressonante (4MHz-20MHz). Utilizado para a geracao

do clock interno;

Os detalhes dos terminais do PIC16F819, sdo mostrados na figura a seguir:
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RA2/AN2/VREF- =«—»[e1 = 18[J=—= RA1/AN1
RA3/AN3/VREF+ =[] 2 & 17 [J-=—= RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI -+»[]3 e 16[J=+» RA7/OSC1/CLKI
RAS/MCLR/NVPP —»-[] 4 X  150=—= RAG/OSCZ/CLKO
Vss —=[]5 ¢ 14/]<— VDD
RBO/INT ==[6 @ 13J-=+ RB7/T10SI/PGD
RB1/SDI/SDA == 7 E 120 REG/T10SO/MT1CKI/PGC
RB2/SDO/CCP1 =»[]8 o 11J-=—= RB5/SS
RB3/CCP1/PGM =—[19 10J-=—= RB4/SCK/SCL
. Pino 14 (VDD): Entrada da fonte de tensao (positiva) para operagao normal da logica
e pinos de entradas/saida;
. Pino 5 (VSS): Pino de referéncia (GND), terra para a ldgica e pinos de entrada e saida;
. Pino16 (OSC1/CLKI): Entrada da fonte de reldgio externa ou entrada do oscilador a

cristal;

. Pino 15 (OSC2/CLKO): Saida do oscilador a cristal. Nos modos XT, LP ou HS um
cristal ou ressonador ceramico ¢ conectado com os pinos OSC1/in e OSC2CLKOUT para
estabelecer a oscilagdo. No modo RC o mais utilizado (devido ao baixo custo), o pino OSC2,
saida do CLKOUT tem Y4 da freqiiéncia do reldgio interno. Neste modo, por exemplo, para
uma freqliéncia de RC de 4MHz, o pino OSC2 tera uma freqiiéncia de 1MHz. O que significa
que cada instrucao que utiliza um ciclo de maquina, demorarad 1mS para ser executada (exceto
as de desvio que necessitam de 2 ciclos de relogio).

. Pino 4 (RAS/MCLR/Vpp): (Master Clear <reset>). Este pino tem tripla funcdo. Porta
bidirecional. Entrada de “limpar”. Um nivel baixo sobre este pino, reseta o dispositivo. Na
versao EPROM, este pino recebe a tensdo de programacao (Vpp).

A Porta A de 8 bits bidirecional ¢ multiplexada com outras fung¢des através do pinos
(1,2,3,4,15,16,17 ¢ 18). A Porta B de 8 bits bidirecional ¢ multiplexada com outras fungdes
através do pinos (6 a 13).

Quando for usado o modulo conversor A/D, a tensdo de referéncia (Vref) para a

aquisi¢ao de dados ¢ aplicada ao pino RA3/AN3/Vref (2). Além disso, todos os pinos t€m um
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bit no registrador TRISA que controla a direcdo dos dados, capacitando-os a serem
configurados como entrada ou saida. O pino RA4/AN4/TOCKI também pode ser a entrada de
relogio para o modulo Timer0. Ja o pino RB5/SS(11), além de ser um pino de entrada e saida
de proposito geral, desempenha outras duas fungdes. Seleciona o modo escravo para permitir
a transmissao e recep¢ao serial sincrona, quando devidamente habilitado.

No modo PWM os pinos (8) e (9) CCP1 produzem um sinal PWM com até 10 Bits de
resolugdo. Os dois pinos de CCP1 sao multiplexados com o “latch” de dados da Porta B, o Bit

TRISB correspondente deve ser zerado, para que o pino CCP1 seja configurado como saida.



