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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo e a ingpirpdo de um sistema para
0 controle da cor e da intensidade luminosa utitiva LEDs de poténcia, buscando
aproveitar as principais caracteristicas destgmsgigvos. Sao propostos conversdoesk
operando como fontes de corrente controladas palan@ntacdo de trés conjuntos de
LEDs, nas cores vermelho, verde e azul. Um conversac do tipo meia-ponte com
comando assimétrico também é proposto com estagioriediario entre um retificador e
osdrivers E realizada tanto a andlise estatica quantodndoa das diversas estruturas de
poténcia, possibilitando o desenvolvimento de unetodologia de projeto para as
mesmas. A comutacdo do conversor cc-cc é estuddita de garantir a operacdo do
conversor com comutagao suave para qualquer aester ou de intensidade luminosa.
Também s&o apresentados os diversos circuitosiaaesilque compdem o sistema,

incluindo uma interface que possibilite o contrddeusuario.
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ABSTRACT: This work presents the study and the enpntation of a system for
color and luminous intensity control with power L§Dtaking advantage of the main
characteristics of these devices. Buck converterpaposed as controlled current sources
to drive three strings of LEDs, using Red, Greerd Blue colors. A dc-dc asymmetrical
half-bridge converter is also proposed as an irgdiary stage between a full-wave
rectifier and the drivers. Static and dynamic asedy are made for the several power
structures, allowing the development of a desigre@dure for them. The dc-dc converter
commutation process is analyzed in order to guaeasbft-switching for the converter at
any dimming level. Several auxiliary circuits atsoapresented, including a user interface

solution for color and luminous intensity control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Atualmente, boa parte da energia produzida muneéiatené destinada a iluminacgéo
artificial. Logo, é de grande interesse que a c@icede energia seja realizada de maneira
eficiente, sendo que um grande esfor¢o tem sidzada nesta area, basicamente através
de pesquisas e investimentos em novas tecnologtasneém no aperfeicoamento das
existentes.

Uma proposta promissora na area de iluminacaacati€ a iluminacdo de estado
sélido. O aumento da eficiéncia dos dispositivog aiilizam esta tecnologia, antes
bastante reduzida, tem tornado possivel sua g@@am aplicacbes dominadas por outros
tipos de fontes luminosas.

Este trabalho propde explorar as principais caratieas dos LEDs, a fim de
estudar e implementar uma estrutura de conversaneria capaz de alimentar estes
dispositivos e também propiciar ao usuario do siate controle da cor e da intensidade
luminosa da luz emitida por uma luminaria compestaLEDs nas cores vermelho, verde
e azul. Para tal realizacdo, serdo estudados osshtpie compdem a estrutura, abordando
suas principais caracteristicas. Uma investigagiitgtiva e quantitativa também sera
realizada, com o objetivo de elaborar uma metodalae projeto que garanta o
funcionamento adequado do sistema.

O capitulo 2 é destinado a uma breve contextu@d@aa iluminacdo de estado
sélido, através de uma comparacdo com as demaislag@s existentes utilizadas em
iluminacéo artificial. Alguns conceitos importantes area de iluminacdo também serdo
abordados.

O estudo das caracteristicas do dispositivo deiflagdo a ser utilizado, neste caso
o LED, é apresentado no decorrer do capitulo 3nt®neimento de seu funcionamento,
mesmo que de forma simplificada, servira de funddameara as analises subsequentes,

pois esta é a carga para a qual a estrutura decgt#evera fornecer energia.
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O arranjo e a divisdo da estrutura de poténcicosapéesentados em detalhes no
Capitulo 4, onde serdo realizadas consideracd@saades circuitos auxiliares. Também
serdo propostas solu¢des para a interface do astmari o sistema.

O conversobucksera analisado no decorrer do Capitulo 5, opereosho fonte de
corrente controlada. O estudo contemplara a anéfiggica e dinamica deste conversor,
bem como sua integracdo no sistema de poténciasimpConsideracdes acerca de seu
comportamento quando operando sob dimerizacdo tarabiio realizadas.

A interface entre oglrivers dos LEDs e a saida do retificador de entrada sera
discutida no capitulo 6, onde um conversor cc-cpazade satisfazer as inUmeras
especificacdes de projeto sera analisado de fowumaditafiva e quantitativa. Tal estudo
devera contemplar tanto uma andlise estatica, taper para a elaboracdo de uma
metodologia de projeto adequada para os elemermogoténcia, quanto uma analise
dindmica, imprescindivel para a correta compensdgaoonversor operando em malha
fechada de controle.

Finalmente, no capitulo 7, serdo apresentados sgltados de simulacdo e

experimentais para a verificagcdo da analise tediesanvolvida nos capitulos precedentes.

Eloi Agostini Junior



CAPITULO 2

INTRODUCAO A ILUMINACAO DE ESTADO SOLIDO

Uma breve introducdo sobre a evolugéo dos dispositile iluminacéo utilizados

pela humanidade sera apresentada no decorrercagstelo.

2.1 TECNOLOGIAS VOLTADAS PARA A ILUMINACAO
ARTIFICIAL

As tecnologias destinadas a iluminacéo artificéal propostas para a substituicdo
da iluminacdo proveniente do sol. Seu desenvolvimnparte do principio de que qualquer
tipo de luz € produzido por transicdes eletronoa®stados de maior para menor energia
[1]. A luz solar tem sua maior concentracdo naagilo espectro eletromagnético
compreendida entre 425nm e 675nm, sendo que oholimano adaptou-se para ser mais
sensivel as excitagfes nesta regido. Logo, qualdigpositivo destinado a iluminagéo
deve irradiar energia nesta faixa do espectro.

Com base na sensibilidade do olho humano a percejzchiz, foi definida a regiao
denominada espectro visivel, sendo este o intes@igpreendido entre 380nm e 780nm.
Este intervalo € de grande utilidade para a regdizade célculos em fotometria e
colorimetria, cujos principios basicos serdo abdodano decorrer deste capitulo. A Figura
2.1 contém um esbog¢o do espectro eletromagnétiestackndo a regido do espectro
visivel.

Trés tecnologias tradicionais destacaram-se noténdai iluminacéo artificial: o
fogo, a incandescéncia e a fluorescéncia. Estagnpager diferenciadas pelo tipo de
material usado, pela largura do espectro eletroBtagnem que ha radiacdo de energia e
pela forma com que a energia elétrica é converitlaluz. Tais caracteristicas estédo
intimamente ligadas a eficiéncia e ao custo asdosia cada uma destas tecnologias.

Atualmente observa-se o surgimento de uma quacteolegia: a iluminacdo de
estado sélido.
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Figura 2.1 — O espectro eletromagnético [2].

2.1.1- O Fogo

O fogo foi a primeira tecnologia utilizada pela ramdade para fins de iluminacgéao.
Estima-se que seu uso tenha comecado ha 500.080 estendendo-se por milhares de
anos. Atualmente, é apenas utilizada em casosiaspeomo cerimoniais e em lugares
remotos onde ndo ha acesso a energia elétrica [1].

Esta tecnologia baseia-se na queima de algum &pmohbustivel quimico, sendo
este em geral uma combinacdo de gases, solidogjuidds, e € bastante ineficiente,
devido ao fato de que boa parte da radiacdo née gerdpercebida pelo sistema de visado
humano.

Ao longo dos anos, o uso do fogo como forma de idagéo foi sendo
aperfeicoado, buscando-se maneiras mais eficidetedtencéo da luz. A primeira grande
evolucédo foi a invencdo da tocha, composta por taegeratados com algum tipo de
substancia inflamavel, como cera, resina ou Oledrddgrande avanco foi a concepcéo da

vela e da lampada a 6leo, ha aproximadamente 7@rGsx)

Eloi Agostini Junior
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No final do século XVIII, surge entdo a primeiranjdada desenvolvida com base
em pesquisas. Esta consistia basicamente em urosidigp a 6leo com melhorias no
sistema de fornecimento de oxigénio ao sistemagentando a eficiéncia da queima do
combustivel.

O dltimo grande marco na histéria desta tecnolégiiaa invencdo da lampada a
guerosene em meados do século XIX. Tal descobessilplitou 0 uso em larga escala
dos dispositivos de iluminacao artificial, promogleruma grande mudanca nos habitos da

humanidade.

2.1.2— A Incandescéncia

A incandescéncia foi o segundo grande salto nadrfastda iluminacdo. Os
dispositivos que utilizam esta tecnologia sédo aiit@@os por energia elétrica, onde a
passagem da corrente elétrica provoca o aquecintengdgum tipo de material [3]. As
lampadas incandescentes, assim como os dispositjues utilizam o fogo, emitem
radiacdo em uma larga faixa do espectro eletrontiagnélsso implica uma baixa
eficiéncia na obtencéo da luz, pois boa parte degenelétrica consumida é convertida em
radiacdo ndo visivel.

O transporte da energia é a grande vantagem dadeseéncia sobre o fogo. A
energia elétrica pode ser transportada muito negniente para pequenas regides de
emisséo de luz se comparada aos demais combusiiViesdos até entdo, possibilitando a
obtencéo de temperaturas mais elevadas. Como cerseg tem-se um deslocamento no
espectro de emissdo de radiacdo, podendo o pomuagiena emissdo estar alocado na
regido do espectro visivel, 0 que torna esta tegmeimais eficiente que o fogo.

A primeira forma de obtencéo de luz com o uso daridescéncia foi através do
arco elétrico, no final do século XIX. A nova ingéio foi bem aceita, sendo amplamente
utilizada para iluminacdo publica até a segundadido século XX, promovendo boa
publicidade para iluminacdo artificial baseada energia elétrica. Outro nicho de
aplicacdo de lampadas de arco voltaico foi em haig@o para avides, utilizada nas duas
guerras mundiais. Considera-se a lampada de attaceocomo sendo a antecessora das
modernas lampadas de alta intensidade de descarga.

Outra conquista nesta area foi a invencao da lamgadilamento, onde a obtencao

da luz é realizada pela incandescéncia do matwidilamento quando este € percorrido
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por corrente elétrica, diferentemente das lampatiasarco voltaico, cuja forma de
obtencao de luz é através do centelhamento progqoald passagem da corrente elétrica.
A grande questdo no desenvolvimento de dispositifitigando esta técnica € quanto a
escolha do material do filamento. As primeiras ladgs bem sucedidas utilizavam
filamento de carbono. Em seguida surgiram as laagpade filamento metalico,

culminando nas lampadas de filamento de tungstémda muito utilizadas atualmente.

2.1.3— A Fluorescéncia

O terceiro grande passo na evolugéo das tecnolpgrasiluminacéo artificial foi a
utilizacdo da fluorescéncia como fonte de luz. &wpadas sao alimentadas com energia
elétrica, cuja finalidade é a excitacdo de algupo tde gas que emite radiacédo
eletromagnética em uma faixa estreita do espedetwomagnético. Tal radiacdo, em
muitos casos, é reabsorvida por outras substagoesambém emitem radiagdo, s6 que
em uma faixa mais larga do espectro visivel. Essacppacao se deve ao fato de que uma
emissdo concentrada em uma pequena faixa do esp@ctapresentar certa coloragdo. O
efeito disso sera uma reproducéo deficiente dassodos materiais iluminados por este
tipo de fonte, implicando um baixo indice de repigib de cor da mesma. A grande
vantagem desta tecnologia é sua elevada eficié@ueo a radiacdo eletromagnética
situa-se em uma faixa estreita do espectro, praéinte toda a energia emitida pela
lampada seréa radiacao visivel.

A busca por materiais que emitissem radiacdo cdbriodo o espectro visivel
resume a histdria desta tecnologia. As primeiragpéidas possuiam um tom esverdeado,
com baixa qualidade na reproducdo de cor. Atuakmeencontram-se lampadas
fluorescentes com boa reproducdo de cor, mas assian inferiores as incandescentes

neste aspecto.

2.1.4— A lluminacao de Estado Solido

A tecnologia mais recente voltada para iluminacédical € a iluminacdo de
estado solido. Dispositivos baseados nesta tecaologilizam eletricidade como
combustivel para a obtencdo de luz. Seu principifudcionamento baseia-se no fato de
que, quando elétrons e lacunas se recombinam @uosdigos semicondutores, pode haver

emisséao de fétons, gerando luz.
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Assim como acontece na fluorescéncia, a radiacagidempor dispositivos
baseados nesta tecnologia ocupa uma faixa estteitaspectro eletromagnético, nao
preenchendo todo o intervalo do espectro visiveplicando que a luz possuira certa
coloracdo. A construcdo de dispositivos capazesndiéir radiacdo em todo o espectro
visivel € uma das dificuldades a serem superaddecurrer da evolu¢do da iluminacao de
estado sélido.

Apesar desta semelhanca com a fluorescéncia eigéoeka largura do espectro
preenchida, esta tecnologia possui a vantagem ee@uode alocar a radiagdo em uma
determinada faixa do espectro com maior facilid&$te fato permite um controle maior
sobre as ineficiéncias presentes no processo derséio da energia elétrica em radiagédo
visivel e, consequentemente, implica que a ilundinade estado solido € potencialmente
mais eficiente que a fluorescéncia.

O dispositivo utilizado para a obtencdo de luzvaésadesta tecnologia é o diodo
emissor de luz (LED). Os primeiros LEDs desenvasidossuiam eficiéncia muito
reduzida, restringindo seu campo de aplicacdo. G®m@vancos da tecnologia, atualmente
os LEDs ja possuem eficiéncia superior a das laagpattandescentes e muito proxima a
das fluorescentes, o que torna a iluminacdo dedessdlido atrativa para diversas
aplicacdes. Espera-se que com o0s investimentos esguisa pela industria e pelos
governos, visando melhorar a eficiéncia e redugircestos dos LEDs, esta tecnologia
possa competir com as lampadas convencionais ecagies de iluminacdo em geral [4].

Alguns obstaculos ainda devem ser superados parapéa utilizacdo de LEDs
como fonte de iluminag&o artificial. Tais quest@sdo discutidas no decorrer deste

trabalho.

2.2 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DA ILUMINACAO DE ESTA DO
SOLIDO

De acordo com as caracteristicas apresentadascéa saterior € previsto um
grande aumento na utilizacdo de LEDs como fontaluteinacdo. A aceitacdo desta
tecnologia por parte do mercado consumidor esténamiente ligada aos beneficios

associados a mesma, dentre 0s quais serdo abomfaoh@ss importantes.
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2.2.1- Energia e Meio Ambiente

hY

Sem duvidas o maior beneficio associado a utilzad# iluminacdo de estado
sélido é com relacdo a economia de energia e d&guambiental. Para se ter uma idéia,
21% de toda a energia consumida nos Estados Uni@no de 2002 foi para fins de
iluminacdo [5]. Logo, a utilizacdo de formas matfiientes de obtencdo de luz é
fundamental, & medida que a energia torna-se nsa@ssa e com custo mais elevado.
Estima-se que em torno de 50% da energia conswemdéuminacao poderia ser poupada
com a utlizagcdo da iluminacdo de estado sélidpresentando um decréscimo de
aproximadamente 10% no consumo total de energia [6]

A questdo ambiental também seria beneficiada pelanognia de energia.
Atualmente, grande parte da energia elétrica geradadialmente € proveniente da
queima de carvao e petroleo, sendo que uma redwgdonsumo implica uma reducéo na

emissao de poluentes ao meio ambiente.

2.2.2— Qualidade dos Sistemas de lluminacéo

Espera-se uma grande revolucdo na maneira comaiedade interage com as
formas de iluminacdo. Com a adoc¢éo da iluminacdestiedo solido serd possivel criar
dispositivos que controlam continuamente a corlgilbo das lampadas, gerando efeitos
visuais de dificil obtencdo com o uso das tecnaldradicionais. Esse fato torna a
utilizacdo de LEDs muito atrativa em aplicacbescanpos da arquitetura e ambientacao.

A seguranca dos sistemas de iluminacdo baseadosE&m também deve ser
considerada. A utilizacdo da iluminagéo de estalidtraz consigo a vantagem de que
0s sistemas poderdo ser alimentados com niveis ba&®s de tensdo, facilitando a
distribuicdo da energia e garantindo maior sega@aA{&m do mais, o risco de choque
elétrico em dispositivos de estado solido € meaaosnparado aos dispositivos compostos
por gas ou filamento.

Devido as caracteristicas dos LEDs, os sistemaalioentacdo voltados para a
iluminacéo de estado sélido possuem estruturas simes se comparados com algumas
tecnologias existentes. Isso permite uma reducdonimmero de componentes dos

equipamentos e, consequentemente, uma reducaonanasécustos dos dispositivos.
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Flexibilidade na construcdo dos equipamentos dwrilacdo € outra caracteristica
inerente a tecnologia. Os LEDs podem ser fabricatiogliversas formas, possibilitando

sua adaptacédo em diversos locais como parede,tetidiopu até mesmo em moveis.

2.2.3— Aplicacbes Militares

Aplicacbes na area militar serdo bastante bendfisiacom a evolucdo desta
tecnologia. Com base nas caracteristicas obsena&mdaalguns materiais utilizados na
construcdo de LEDs, estima-se que estes poderdapkesidos em equipamentos de uso
militar, principalmente em radares e em dispos#tide comunicagdo. A tecnologia
utilizada nas estruturas atuais produz equipamepéssdos, volumosos e com baixa
mobilidade. Melhorias nestas caracteristicas imphen aprimoramento em equipamentos
embarcados, principalmente nos presentes em awides,0 peso e 0 volume sao questdes
fundamentais. Além do mais, os dispositivos base&to materiais de estado sélido séo
muito mais resistentes ao impacto e a vibracdonapaomparados aos equipamentos

tradicionais. Essa caracteristica é de fundamangairtancia na area militar.

2.3 CONCEITOS DE RADIOMETRIA, FOTOMETRIA E
COLORIMETRIA

Para que uma fonte de iluminacdo seja analisaddowea criteriosa faz-se
necessario o estudo de algumas grandezas que fanttamas ciéncias da radiometria, da

fotometria e da colorimetria.

2.3.1- Radiometria

A radiometria, sob a perspectiva da Optica, é ac@éque estuda as medi¢cdes
relacionadas com a radiacdo eletromagnética, senfltz uma forma deste tipo de

radiacao.

2.3.1.1 — Energia Radiante (Q)

A energia associada a uma onda eletromagnéticgupraé denominada de energia

radiante @ sendo esta medida em Joule [J] no Sistema Imiema (S1). Dentre as

Eloi Agostini Junior



Introducéo a lluminacéo de Estado Soélido 10

diversas formas de energia radiante podem selasitasl descargas elétricas, a luz visivel e

a energia do vacuo.

2.3.1.2 — Fluxo Radiante @)

O fluxo radianted,, medido em Watt [W] no SlI, € definido como sendexa de
variacdo temporal da energia radiante, ou sejasisienna poténcia associada a uma
determinada onda eletromagnética. Esta grandeza ped usada para definir tanto a
poténcia emitida por uma fonte quanto a poténaiaémte sobre uma superficie, sendo
definida matematicamente pela equacéo (2.1).

dQ,
dt

¢ (2.1)

2.3.1.3 — Intensidade Radiante (})

Em radiometria, a intensidade radiante € a medida define a intensidade da
radiacdo eletromagnética, sendo esta a relacd® @fitrxo radiante por unidade de angulo
sélido. Sua unidade no S| é Watt por esferorrad[avisr]. Sua definicAo matemética é
dada pela equacéo (2.2).

o
ol (2.2)

sr

2.3.2- Fotometria

A fotometria é a ciéncia relacionada a medida daelm termos da sensibilidade
visual do brilho. A fotometria difere da radiomatrpelo fato de que esta mede
especificamente a resposta visual a radiacéo elagoética.

Como as medidas com relacédo a resposta visuaiacé eletromagnética estdo
relacionadas diretamente com o sistema de visdoammmfaz-se pertinente uma
averiguacdo das caracteristicas essenciais degtenai que € composto basicamente por
dois tipos de receptores: os bastonetes e 0s c@esbastonetes possuem maior
sensibilidade a luz do que os cones e desempenimapapel importante sob condi¢des de
baixa luminosidade, caracterizando uma forma deepefo da luz denominada visao
escotépica. Sob condicbes de elevada luminanciasposta dos bastonetes se torna
saturada sendo que neste caso 0s receptores r@spiengela percepcao da luz séo os

cones. Tal processo é denominado visao fotopicamAla sensibilidade a luminancia, as
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visbes escotopica e fotdpica diferem também nailsbdade a luz em diferentes
comprimentos de onda. A Figura 2.2 contém os gsafidas funcbes de eficiéncia
luminosa das visbes escotopica PM](e fotdpica [VQ)] [7]. Tais funcdes séo relevantes
em diversos calculos relacionados a fotometriassnéo desenvolvidos no decorrer desta

secao.

0.5

0.4

Sensihilidade Relativa

0.3

0.2+

0.1F

~
1=~ |

o )
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de Onda A (nm)

Figura 2.2 — Fung®es de eficiéncia luminosa da vis&scotopica [V'{)] e da visdo fotdpica [VL)].

2.3.2.1 — Distribuicao Espectral de Poténcia (SPD)

A distribuicdo espectral de poténcia SPD (do ingl@sctral power distribution
consiste na densidade de fluxo radiante para uno dathprimento de onda, sendo
medida no SI em Watt por nanometro [W/nm]. Suanigio matematica é dada pela

equacao (2.3).
do,
SPDQ. )0 i (2.3)

2.3.2.2 — Fluxo Luminoso @,)

A maneira usual de se medir a percepcao da luzpade do sistema de visado
humano é através do fluxo luminoso. Esta medidastahte similar ao fluxo radiante,
exceto pelo fato de que neste caso leva-se em eosgasibilidade do sistema de viséao
humano na percepcéo da luz em diferentes comprimeatdg onda. Desta forma, o fluxo

luminoso, cuja unidade no Sl é lumens [Im], podeobtido através da expresséao (2.4).

¢, [ 683J'E.V. SPDE ).Vi ).d (2.4)
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A abreviacéo E.V. presente em (2.4) correspondespettro visivel”, que consiste

no intervalo compreendido entre 380nm e 780nm @b €uealizada a integracao.

2.3.2.3 — Intensidade Luminosa ({)

A medida do fluxo luminoso de um determinado pateéduz em uma determinada
direcdo (angulo solido) é chamada de intensidadehsa, que no SI é medida em lumens
por esferorradiano [Im/sr], também conhecido comdela [cd]. Matematicamente tem-
se (2.5).

I, 0 90, _ 683j I, (L)V(R)dr (2.5)
dO) E.V.

sr

Onde k(1) consiste na densidade espectral de intensidatianta e pode ser
obtida através da definicao (2.6).
dl
l, 0—=2 2.6
o (2.6)
Vale ressaltar que o conceito de intensidade lusaintdo pode ser diretamente

aplicado as fontes de luz ndo pontuais.

2.3.2.4 — Luminancia (L)

A fim de contornar a dificuldade de caracterizagas fontes de luz ndo pontuais,
introduz-se uma nova forma de medi¢cdo denominada&ncia, cuja definicdo é dada por
(2.7).

d’® d’®

L[ Y = Y 2.7
[do dAcosp)] dA 21

A luminancia consiste no quociente do fluxo lummapie se propaga por um
elemento de superficie dA a um determinado anfybor unidade de angulo sdlido. O
termo dA’ corresponde a area projetada na diregdmbdervacao. A unidade de medida da
luminancia, no SI, é candela por metro quadradmfddAs fontes de luz com luminancia
elevada aparentam brilhar mais do que as caraatlsz por possuirem uma baixa

luminancia.
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2.3.2.5 — lluminancia (E)

Em aplicagbes praticas é muito comum a medida dainkncia de uma
determinada fonte de luz. A expressdao matematieadgfine esta propriedade é dada por
(2.8).

£ do, _ Ivcozs©)
dA r

A iluminancia consiste basicamente na densidaduse luminoso incidente em

(2.8)

uma determinada superficie. Sua unidade no S| érdpor metro quadrado [Imfin
também conhecido por lux [Ix].

2.3.3— Colorimetria

A colorimetria é a ciéncia que estuda as propries@&lmedidas da cor. A cor pode
ser definida como uma caracteristica da luz atrdaégual um observador pode diferenciar
porcdes de luz de mesmo tamanho, forma e estrji&ura

No decorrer desta secéo serdo discutidos os cosd#sicos da colorimetria, cujo
entendimento é de crucial importancia para a dggerdas fontes de luz aplicadas em

iluminacao.

2.3.3.1 — ValoresTristimuli

Uma observacao importante acerca da cor é qu@edéaser representada por uma
combinacéo de trés cores primarias (estimulosyjoseim exemplo o sistema RGB (do
inglésred, green and blyeformado pelas cores vermelho, verde e azul.dOnveniente
da utilizacdo da representacdo RGB é que podenir gpurgntidades negativas para os
estimulos (subtracdo de cor) na representacdo rés podximas ao monocromatico [1].
Através da utilizacdo de trés estimulos imaginaixjs[Y] e [Z] € possivel representar
gualquer cor por quantidades sempre positivas. &eres [X], [Y] e [Z] de uma
determinada fonte de luz, cuja distribuicdo espéce poténcia é SPE)( séo definidos
por (2.9), (2.10) e (2.11), respectivamente. Aschas X(A), y(,) e Z(L) sé&o
denominadas funcdes de representacdo de coreseenmml observadas no gréafico da
Figura 2.3 [7].

X[ jm)SPDQ\)ok (2.9)
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(2.10)

YO jy(x)SPDQ\)ok
(2.11)

Z0 jz(x)SPDQ\ )a.

-
Z
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Figura 2.3 — Gréaficos das fungfes de representacée cores [7].

2.3.3.2 — Coordenadas de Cromaticidade x, y e z
Conhecendo-se os valores [X], [Y] e [Z] é possikelerminar as coordenadas de

cromaticidade x, y e z atraves das defini¢cdes J2(2213) e (2.14), respectivamente.
X (2.12)

D -
X+Y +Z
Y

X+Y +Z
Z

]
X+Y +Z
E possivel notar das equacgdes anteriores que lalagiea(2.15) é valida.

(2.13)

yl
(2.14)

X+y+z=1 (2.15)
Desta forma, basta determinar duas coordenadasapaeacterizacdo de uma

determinada fonte de luz. Por convengéo, as coaddsna serem determinadas séo x e y,
cujos possiveis valores podem ser mapeados emamu pldimensional conhecido como

diagrama de cromaticidade, sendo este apresendéaBigura 2.4. A curva interna a regiao
com formato de ferradura € conhecida como lugarmgéico dos corpos negros

(planckian locuk
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0.8

Lan]
L]

Coordenada de Cromaticidade y
L]
.

0.2

0 - P ! L a[X]
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Coordenada de Cromaticidade x

Figura 2.4 — Diagrama de cromaticidade (x,y) [1].

2.3.3.3 — O Diagrama de Cromaticidade com Escala UniformeCS)

Um inconveniente do sistema de coordenadas de tioiaale x, y e z € que
eventuais desvios de cores ndo sdo mapeados uaifente ao longo do diagrama de
cromaticidade (x,y). Desta forma, um dado deslocemenas coordenadas de
cromaticidade serd percebido com intensidade maior menor, dependendo das
coordenadas iniciais que caracterizam a fonte dehu questdo, bem como o sentido do
deslocamento. Como solugéo, foi proposta uma wamsicdo linear para gerar um novo
sistema de coordenadas, onde eventuais diferengaxod fossem mapeadas por
deslocamentos aproximadamente uniformes ao longodidgrama. Tal sistema é
denominado diagrama de cromaticidade com escalarom@ Uniform chromaticity scale
diagram — UCS diagrain As coordenadas de cromaticidade do sistema U&S s
representadas pelas letras u e v, sendo que séaresvadao determinados através da
transformacao linear representada pelas equacde® @ (2.17). A Figura 2.5 contém a

representacdo gréfica do diagrama de cromaticidasieado no sistema UCS.

U= 4X _ 4 (216)
X+15Y+3Z -2x+12y+ 3
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v 6Y B 5}
X+15Y+3Z2 -2x+12y+ 3

(2.17)

U

Figura 2.5 — Diagrama de cromaticidade baseado nisgema UCS.

2.3.3.4 — Temperatura de Cor

A temperatura de cor de uma determinada fonte Ziedasiste na temperatura na
gual um corpo negro deve estar para produzir a mesmemitida por tal fonte. Logo, o
termo temperatura de cor sO faz sentido se usada paracterizar fontes cujas
coordenadas de cromaticidade pertencam ao lugarégoo dos corpos negros.

A caracterizacdo das fontes com coordenadas deatioitade que n&o pertencem
ao lugar geométrico dos corpos negros € realizadaés da determinacao da temperatura
correlata de cor, que consiste na temperatura teaistcca de um corpo negro cuja luz
emitida mais se assemelha a fonte em questéao.

A Figura 2.6 contém o diagrama de cromaticidadg @estacando as linhas onde a

temperatura correlata de cor € constante.

2.3.3.5 — Reproducéo da Cor

Fontes de luz com espectros diferentes podem possmsmas coordenadas de
cromaticidade, sendo chamadas de metaméricas. dkdestadas de cromaticidade da luz
refletida por um objeto iluminado dependerdo dapmmsitao espectral da fonte luminosa,
bem como do espectro de refletividade do objet@ol.aim objeto iluminado por fontes
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metaméricas aparentara possuir diferentes corssi¢decolorimétricos), pois 0s desvios
nas coordenadas de cromaticidade serao distintascpda uma das fontes [1].

Para averiguar a qualidade da luz emitida por uraterchinada fonte, as
coordenadas de cromaticidade de algumas amosstassfio medidas quando iluminadas
pela fonte sob investigacdo. Com isso, é possiagiguar os desvios colorimétricos de
cada amostra-teste e gradua-los, dando origemdameide reproducéo de cor (IRC), que
varia em uma escala de 0 a 100. O IRC basicamentpara os desvios de cromaticidade
obtidos pela fonte sob teste com os desvios delaim@ada padrédo de mesma temperatura
correlata de cor. Fontes com elevado IRC reprodunethor as cores em objetos do que
as fontes com baixo IRC, o que pode inviabilizatibBzacdo de determinadas tecnologias

em certas aplicacdes de iluminacgéao.

Y, ﬁ%f%’f 9P
MU A7
I s
0400 LA % W1 7,/
SNEBI 7 4
SN i 74
y NN\ AT i 7%
WO\
O N NN ANV
I
SRR
AARNN
AN
0.200 \Q%&\\

0,200 0.300 0.400 0.500 0.600
X

Figura 2.6 — Detalhe das linhas de mesma temperatucorrelata de cor no diagrama de cromaticidade
(x.y) 3.

2.4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
ILUMINACAO

Para possibilitar a comparacdo entre os equipamegoiluminacao artificial,

diversas caracteristicas devem ser analisadasteDaedtas, podem ser citados: eficiéncia,
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qualidade na reproducdo de cor, custo, durabilidaita Util, entre outros fatores
relevantes que auxiliam na escolha da estrutura asEquada para determinada aplicacéo.

2.4.1- Eficacia Luminosa e Eficiéncia Luminosa

Apesar de possuirem nomes muito parecidos estas aduacteristicas sdo bem
distintas, mas em muitas ocasibes utiliza-se efitéd€e eficacia para referir-se a mesma
propriedade, tornando confusos muitos textos paditis. Adotar-se-a neste trabalho as
definicbes propostas pela maior parte dos autores.

Define-se como eficacia luminosa) (a habilidade de uma fonte de luz na
conversdo da energia de radiacdo eletromagnéticiuem luminoso, sendo dada pela
equacao (2.18).

"N (0).SPD. ).

k=2 _683im/ W.'Ls"”mw (2.18)
®, jo SPDQ.).d

Antes de definir eficiéncia luminosa, faz-se neégasa verificacdo de outra
propriedade das fontes de iluminacéo, a eficiédeieadiacdo. Esta consiste na habilidade
de uma fonte de luz em converter a energia elétdcsumida em energia de radiacao
eletromagnética, podendo ser obtida pela igual(ad®).

——e 2.19
Ne="p (2.19)

Onde:
P - Poténcia elétrica consumida pela fonte [W]

Finalmente, a eficiéncia luminosa,) € definida como sendo a habilidade de uma
fonte de luz em converter a energia elétrica comaem fluxo luminoso, sendo dada pela
expressao (2.20).

L r-all® (2.20)

A funcdo V(@) mencionada anteriormente representa a sensitdlidio olho
humano a presenca de radiacdo eletromagnéticamEbese nesta sensibilidade que o
espectro visivel é definido. Logo, pode-se verifiedravés da equacgdo (2.18) que as
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lampadas mais eficazes sdo caracterizadas por istribudcdo espectral de poténcia
SPD¢) situada em uma regido do espectro eletromagnétiocidente a ).

Outra concluséo importante que se pode tirar atrdaéanalise da equacéo (2.18) é
com relacdo ao maximo fluxo luminoso que se podaiexde uma fonte de luz emitindo
uma determinada poténcia de radiacdo (fluxo ragjafsse limite esta fixado em 683Im
para cada watt de fluxo radiante, para uma fonteireto radiagdo em uma faixa bem
estreita do espectro eletromagnético, cujo comprimele onda seja aproximadamente
555nm. Ou seja, a fonte de luz mais eficaz quede pbter possuira coloracdo amarelada.
Para fins de iluminacgédo artificial, onde se desajdacado cobrindo todo o espectro visivel,
o limite da eficicia luminosa fica em torno de 40QV.

Com relacdo a eficiéncia luminosa, cujo calculoal@m conta outros tipos de
perdas na estrutura, o valor fica abaixo de 400lmA¥Walmente tem-se como objetivo a
transposicao da barreira de 200Im/W de eficiéngrainosa. A iluminacdo de estado

sélido tem se mostrado a tecnologia mais credea@ach atingir essa meta.

2.4.2— Vida Util

Um dos fatores levados em conta na escolha de spodgiiivo de iluminagéo € a
sua vida util. Esta propriedade contribuira diretate no calculo do custo de uma
determinada estrutura, quando consideradas asitsigd&s em casos de falhas. Para
quantificar esta propriedade se faz necessaridigigd® de um método de célculo e que
este seja respeitado por todos os fabricantesmadg que qualquer procedimento
comparativo entre os dispositivos forneca resutammfiaveis.

Por exemplo, a vida util das lampadas incandeseemis tempos de Edison era
definida como sendo a metade do tempo médio enesfas deixavam de funcionar. Com
relacdo aos LEDs esta definicdo ndo € pertineots,hd uma queda consideravel do fluxo
luminoso antes da ocorréncia de alguma falha mmdigvo. Com isso, faz-se necesséria a
adocéao de outro critério para a avaliacao da Vitlaas lampadas de estado soélido. Ainda
nao se tem um padrdo Unico para a caracterizacéiaatil destes dispositivos. O grupo
de industrias de LEDs de poténcia (ASSIST - Allarfor Solid-State lllumination
Systems) prop0s a classificacdo dos LEDs em duagaréas diferentes: tempo para que o
fluxo luminoso seja reduzido a 70% (denominada Ler@mpo para que o fluxo luminoso
seja reduzido a 50% (denominada L50) [8].
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Esta dificuldade em quantificar a vida util das é@atas de estado sélido é um dos
obstaculos a serem superados no decorrer da evaliesdia tecnologia, sendo a falta de
padronizacao um fator que desestimula sua utilz&gd muitas aplicacdes. De qualquer
forma, a vida uatil dos LEDs tem se mostrado bastahtvada, independentemente do
critério utilizado para seu calculo. De acordo qumavisdes atuais, estima-se que em um
futuro préximo os LEDs possuam vida util superiod@0.000 horas, credenciando a

utilizacdo das lampadas de estado sélido para@r ipaite das aplicacdes.

2.4.3— Fluxo por Lampada

Conforme discutido anteriormente, eficicia e efici@ luminosa desempenham um
papel importante na caracterizacdo de uma lampdda.de nada adianta possuir uma
lampada com alta eficiéncia se esta ndo € capagntd#r uma quantidade de fluxo
luminoso suficiente para sua aplicacdo a deterroirfexd. Este € um dos desafios a ser
superado pela iluminagdo de estado sélido. A reldig&ko luminoso por LED ainda é
pequena, exigindo o uso de varios LEDs para se oiiteis de fluxo comparaveis as
tecnologias tradicionais.

Atualmente tem-se como objetivo alcancar 1.500IYLE que credenciaria a
iluminacdo de estado sélido para diversas aplicag@ara efeito de comparagéo, em geral
as lampadas incandescentes de 75W sdo capazegalelgeOlm cada uma. Ja uma

fluorescente de 40W é capaz de fornecer em tori@d@®Im de fluxo.

2.4.4— Custo de Compra e Custo de Posse

O custo de compra define o custo necessario paextsair uma determinada
quantidade de fluxo luminoso de uma lampada. Pemelo: se uma lampada fornece
10Im e custa 10USS$, tem-se um custo de compra &$Aro.

J& o custo de posse define o custo total pardizagfio de determinada tecnologia

de iluminacao, sendo dado pela equacéo (2.21).

Custq,.= Custq ...+ Custq,; (2.21)

Onde:
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Custo _ Eletricidade[US$/kW!

— : (2.22)
Eficiéncia _lu min osa[lm/ W]

CUStQJperagéo:

CustQ, . [US$/KIm}- Custq,, [US$/KIr
Vida _ util[h]

CUStQapitaI = (223)

A equacdo (2.22) define o custo de operacado dendetda tecnologia, que
consiste na relacdo entre o preco pago pela enelgfiaca e a eficiéncia luminosa da
lampada. Ja a expressao (2.23) representa o @ystalcsendo este a relagdo entre a soma
do custo da compra da lampada e o custo parastamdm caso de falha, e a vida util da
lampada.

Atualmente a iluminacéo de estado sélido possucusto de compra na ordem de
200US$/kIm, sendo este valor muito elevado, impigsindo o uso desta tecnologia em
uma grande parte das aplicacdes. Para que os L&Edsrem atrativos no ponto de vista
de preco, o custo de compra destes deve ser infeE0S$/kim. Ou seja, ha a necessidade
de uma reducgao do valor atual por um fator de 4@uBdo previsbes, estima-se que a
iluminacdo de estado solido tenha potencial pareyiatcustos menores que 2US$/kim,

possibilitando a concorréncia desta com as demaimlogias existentes [9].
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CAPITULO 3

LEDs DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

Os diodos emissores de luz foram descobertos daldente no inicio do século
passado, através da emissédo luminosa de um matélidd (carboneto de silicio - SiC),
ocasionada por uma fonte de energia elétrica [T@). fenbmeno foi denominado
eletroluminescéncia. Devido ao fato de que naqieeigo ndo se tinha controle sobre as
propriedades dos materiais e nem se entendia & cefendmeno fisico por tras da
emissdo luminosa, os LEDs permaneceram esquecidi@td um bom tempo. Nas
décadas de 20 e de 50 novas investigacfes acermssuaioto foram publicadas. Na década
de 60 diversas pesquisas ctaserssemicondutores foram realizadas, a partir dassquai
surgiram os primeiros LEDs com viabilidade de pigitu

Os LEDs de poténcia sdo caracterizados por suportppténcia superior ou igual
a 1W, o que os tornam diferenciados em relacdodaosais LEDs, cujas poténcias
nominais sao inferiores. Esse patamar de potéagmmgsibilita a utilizacdo de LEDs em
aplicacdes de iluminacdo dominadas por outros ti@oEmpadas, como por exemplo, na
iluminacéo de interiores em geral, na iluminacauietonica e decorativa, em sistemas
de sinalizacao, entre outras.

Algumas dificuldades ainda restam a ser contornaa&ss que os LEDs sejam
amplamente utilizados para fins de iluminacéo. leiigas importantes entre os LEDs e os
demais dispositivos de iluminagéao fazem com quetelegham dificuldade de penetrar num
mercado que se consolidou com base nas caracmsispresentadas pelas lampadas
convencionais. No decorrer deste capitulo serdolablas as principais caracteristicas dos
LEDs de poténcia, visando sua utilizagdo parademgduminacao.
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3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS LEDs

Os LEDs sé&o diodos semicondutores compostos pojwmao p-n cuja densidade
de doadores e aceitadores € dada poe M, respectivamente. Em uma juncéo p-n néo
polarizada, os elétrons provenientes dos doadardadb N difundem-se para o lado P
onde encontrardo diversas lacunas com as quaiseelesombinam. O movimento de tais
elétrons é denominado corrente de difusdo. O eskuliisso é o surgimento de uma regiao
caracterizada pela auséncia de portadores livashecida como regido de deplecéo.
Como consequéncia, surge uma diferenca de poteNgialna regido de deplecéo
provocada pela ionizagdo dos doadores e aceitaderesninada tenséo de difusdo, que
para um determinado material semicondutor, é dattagruacédo (3.1). Os diagramas de
bandas de energia de uma juncdo p-n, para os daspslarizacao direta e auséncia de
polarizacéo, podem ser observados na Figura 3.1.

(a) - jung¢do p-n ndo polarizada

tipo-p i ;
:i—WD—--J: i Eo—Ep ¢
e e e e e e e i e e — e E )
i F
i | |
|
\ : tipo-n
\ ;
| EV
(b) - jungdo p-n sob polarizacdo direta *
RRaaE ™7 e asTa eVur-eVp %
i ; A 3
S o Ery
! eVDI l
50 B e i
! |

Figura 3.1 — Diagramas de bandas de energia para oasos de auséncia de polarizagdo e polarizagdo

direta da juncéo p-n [10].

kT.
Vdif :—”n(NATDJ (31)
e n
Onde:

e — Carga elementar.
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n;— Concentracgéo intrinseca de portadores do semitand
k — Constante de Boltzmann.

Sob polarizacéo direta, a correngeglie circula pela juncéo p-n se relaciona com a

tensao direta iy de forma exponencial, conforme a equacéo (3.2).

e(Vp-Vdif )
ij

I, =1qle -1 (3.2)

O parametrod corresponde a corrente de saturacédo, sendo sewaalo por (3.3).

D
IS:eA( =EN, + /&ND] (3.3)
T, T,

Onde:

Dp,n— Constante de difuséo dos elétrons e das lacunas.

Tp,n— Tempo de vida dos portadores minoritarios dealé e de lacunas.
A — Area.

A Figura 3.2 contém curvas [-V tipicas para algtipss de LEDs para diferentes

valores de energia de banda proibidal& semicondutor.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0.8 -
o6l (@) (b) (© (d) (e) T=295 K

;5 B (@) Ge Eg=0.7¢eV
3 (b) Si Eg=11eV
g 04 - () GaAs Eg~14eV
E I (d) GaAsP  Eg=2.0eV
@)

@
)
[

(e) GalnN Eg=29eV

JX DN,

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tensao direta Vp (V)

Figura 3.2 — Curvas (b xVp) tipicas para alguns tipos de LEDs [10].
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3.2.1- Modelo Elétrico do LED

A partir das caracteristicas elétricas analisadéeriarmente € possivel determinar
um modelo elétrico equivalente para os LEDs denoiié Também é de grande interesse
que este modelo contemple os efeitos provocadoss pelsisténcias indesejaveis ou
parasitas, que podem estar tanto em série quanteaeatelo com o LED. A Figura 3.3
expde o efeito provocado pelas resisténcias squaradelo na curva caracteristica I-V de

uma juncao p-n.

IIIIIIII_IIIIIIlIIIIlll'llllll

8.0 —| Diodo GaAs /
| T=300K !" Caracteristica

!
I
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—— R 1 1 s 1 1
S ! ”
_ — | _
|
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=

i
!/
/
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| ! | o—\MA\—pt—o

B e | J:
- -
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Figura 3.3 — Efeito da resisténcia paralelashunt) e série na caracteristica |-V dos LEDs [10].

A resisténcia paralelagRdada pela equagédo (3.4), pode ser calculadatia ghar
curva |-V do LED na regido proxima a origem, ond@ffuéncia da juncdo p-n pode ser
negligenciada. J4 a resisténcia seérig €R determinada através da investigacdo do

comportamento da juncao p-n sob polarizacao dicetatprme (3.5).

R - ilij (3.4)
ID préximo & origerr

n YA (3.5)
ID juncdo sob polarizagéd

Conforme visto anteriormente, a curva |-V carast@d do LED possui
comportamento exponencial. Logo, para que sejaiymsgepresenta-lo através de um
circuito elétrico equivalente simples, faz-se neéga a linearizacdo da equacao (3.2) em

torno de um determinado ponto de operacao, atawvé@so da série de Taylor truncada em
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seu termo de primeira ordem para que seja obtida equacdo linear. O coeficiente
angular de tal aproximacao corresponde a resisté&drie do modelo da Figura 3.3. Ja o

coeficiente linear fornece o valor da fonte de dens

3.3 CARACTERISTICAS OPTICAS DOS LEDs

Uma das grandes frentes de estudo com LEDs de pmt#ata das caracteristicas
Opticas dos mesmos. Para que o LED possua elevanefc € imprescindivel que seja
extraido o maior numero possivel dos fétons geradosegido ativa da juncdo. Isso é
possivel desde que o LED seja construido visancititdia o escape dos fétons para seu

exterior.

3.3.1—- Medidas de Eficiéncia

Com o objetivo de quantificar a capacidade de eatralos fétons gerados em uma
regido ativa no interior de um LED, s&o definidaguak tipos de eficiéncia relacionados
aos processos de conversao da injecédo dos elémofigons emitidos.

A eficiéncia quantica internayf;) consiste na relacdo entre o numero de fotons
emitidos por uma regido ativa pelo nimero de etétrmjetados no LED em um
determinado intervalo de tempo. Matematicamentese definicdo (3.6).

Pt
hv

T]int i |
D
%

J& o quociente entre 0 nimero de fotons emitidzs lFED e 0 nimero de fotons

(3.6)

emitidos pela regido ativa em um determinado iaferde tempo é definido como sendo a
eficiéncia de extragca®duracad do LED, cuja definicdo matematica é dada por)(3.7
I:)LE%
\
Nextra éoD D/ 3.7
o B &)
e

O produto entre as eficiéncias interna e de extra&;@lenominado de eficiéncia

guantica externaytyy), conforme a definicéo (3.8).
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I:)LE%
Mext i NinM extragéo: |/V (38)
D
e

Outra medida de grande interesse € a eficiénc@otincia fpotencid, que consiste
na poténcia com que os fétons sdo emitidos peknpiat elétrica consumida pelo LED,

conforme a definicao (3.9).

I:)LED

[] —===
VDID

(3.9)

T]poténcia

3.3.2— Cone de Escape de Luz

A luz gerada no interior do LED s0 pode escapacaioponente caso esta nao seja
internamente refletida no interior da estruturasdCa angulo de incidéncia do raio de luz
seja proximo a normal, o escape dos fotons se fmoesivel. A medida que o angulo de
incidéncia se torna mais obliquo, a luz é refletidavolta ao interior do LED, sendo este
um grande obstaculo no desenvolvimento de LEDdtdeficiéncia.

Na Figura 3.4 (a) tem-se a representacao do amgitico @ a partir do qual a luz
comeca a ser refletida. Com isso € possivel dafimircone de escape de luz através da

soma das parcelas infinitesimais de area dadasiquaaF3.4 (b). A area da calota

resultante, para um determinado angbigode ser observada na Figura 3.4 (c).

Area = 2mr’[1-cos(®)]

Area=2n rsen(®) rd

& \\rd(p
’
+ r

)] 'c’ N

o2 — Fontede Luz

(a) ) ©
Figura 3.4 — (a) — angulo criticab. para a determinagéo do cone de escape; (b) — elan®infinitesimal

de area; (c) — area da calota para um determinadangulo ® [10].

Considerando um determinado angulo critieg a area resultante da secdo em
forma de calota (Acap) pode ser determinada através da integral (3cla, solugéo €
dada por (3.11).
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A ccoape= J'?ansen@ ) (3.10)
A cseape= 271 [1-cosf ) (3.11)
Se for considerado que a fonte emite luz de formfume em todas as direcbes é

vélida a relacdo (3.12), a qual pode ser reeguoit#3.13).

2nr?[1- cosf, )

Pescape: fonte 47_“_2 (312)
P

——=—|1-cos .
N 313)

fonte

Sejam os indices de refracdo do semicondutor erdiefanidos porn, e n,,

respectivamente. Segundo a lei de Snell-Descamesé a equacao (3.14) que relaciona o

angulo de incidénciab; com o angulo de refracaa.

ﬁssend)i ):_r;r SenKr (314)
Sabe-se que quandg = @, 0 angulo de refracd®d, € igual a 90°, resultando na
equacao (3.15).
ﬁar

seng, )= = (3.15)

S
Dado que o angulo criticb. é relativamente pequeno para materiais com elsvado
indices de refracdo é valido aproximar (3.15) 3tq). Também é possivel expandir a
equacao (3.13) atraves da série de Taylor, cujdteel®, desconsiderando-se os termos de

ordem igual ou superior a dois, € dado por (3.17).

o, ~ s (3.16)
nS
P 2
escapezl 1— l_(I)_c :1-(1)(:2 (317)
Pfonte 2 2 4
Substituindo-se (3.16) em (3.17) obtém-se a ex@oes18).
2

= —

escapezl % (318)
Pfonte 4 nS

A expressao (3.18) fornece uma aproximacao queioela a poténcia com que o

LED emite luz (Rscapp COM a poténcia luminosa gerada no interior do I(Bfe).
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3.4 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE JUNCAO NAS
CARACTERISTICAS DOS LEDs

Um dos grandes inconvenientes da utilizacdo dossL&ino fonte de iluminacéo é
gue suas caracteristicas Opticas e elétricas sdanba influenciadas pela temperatura de
juncdo. Como o mercado cresceu baseado nas prageeddas lampadas até entdo
desenvolvidas, as quais possuem um elevado grastalilidade com relacdo a variacoes
de temperatura, se torna dificil a adocdo de ummaotegia que ndo atenda as suas
expectativas. Surge entdo a necessidade de cont@isaobstaculos, sendo que uma
investigacdo detalhada da influéncia da temperaleijancdo nos LEDs se faz necesséaria.

A Figura 3.5 mostra uma curva tipica da relacdoeeattensdo diretap/com a
variagao da temperatura de juncggdra LEDs de poténcia. Observa-se que a tengdo V
decresce com o0 aumento da temperatyré&E3se fato pode ser demonstrado através da

analise matemética a seguir.

T T T
I I I
| | |
| | |
1.02 e A ey B

| | |
| | |
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| |
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Figura 3.5 — Comportamento tipico da tenséo diretaom relagdo a temperatura de juncao em LEDs de

poténcia [11].

A tenséo V, em fungéo da temperatura de junggopdde ser obtida através da

equacao (3.19).

KT, (| j
Vy(T) == tn| 2|+

(3.19)
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A sensibilidade da tensda,\¢om relagéo a temperaturapbde ser obtida através
da derivada de ycom relacao a;Tconforme (3.20).

avD(Tj)_EIn Iy +gﬁE@,(Tj)
oT e e 0T

J

(3.20)

IS
A dependéncia da energia da banda proibileoEn a temperatura pode ser obtida

pela expresséo (3.21), onde 3 sdo parametros de ajuste da equacgéo.

T?
E,(T)=E,| - 2 (3.21)
T;=0K '|'j +B
Dessa forma tem-se (3.22).
OE,(T) _ oT,(T +28) 3.22)

oT. (T, +B)?

J
O primeiro termo da equacgédo (3.20) esta relaciormado a variagdo do nivel de
Fermi com relagdo a temperatura, que €, em gesdpngue o segundo termo da mesma

equacao. Isso explica o fato da tensdo direta nD dEcrescer com 0 aumento da
temperatura.

Fluxo Relativo (%)

T;(°C)

Figura 3.6 — Influéncia tipica da temperatura de jun¢é@o no fluxo luminoso emitido por LEDs de
poténcia nas cores vermelho, verde e azul [11].

Outra grandeza que sofre influéncia com a variaigitemperatura de juncédo € o
fluxo luminoso emitido pelo LED, conforme a Figl8#®, que contém curvas tipicas para
LEDs de poténcia nas cores vermelho, verde e &hderva-se que o fluxo luminoso

decresce com 0 aumento da temperatura, com testagas para diferentes tipos de LEDs.
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Esse fato traz conseqiéncias bastante inconvesiaatetilizacdo de LEDs para fins de

iluminacgao, principalmente na configuracdo RGB @aobtencédo de uma determinada cor,
pois, a medida que a temperatura varia, o pontwodenuda, dado que a contribuicdo de
cada cor diminui de forma desigual. Uma possivieicsm € a utilizacdo de um sistema de
controle com realimentagdo da temperatura. Poréanné® € uma tarefa das mais faceis
em implementagfes praticas, devido a dificuldadsalenedir diretamente a temperatura
de juncédo. O que se tem feito € realizar uma e8tienda temperatura de juncdo com base

em medidas indiretas, conforme algumas publicagflese o assunto [12], [13].

3.5 METODOS DE VARIACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA

Dentre as formas de controle da poténcia entregseL&Ds destacam-se duas
principais:
e Corrente continua com ajuste da amplitude (AM —irdpés amplitude
modulatior).
e Corrente modulada por largura de pulso (PWM) camstajda razao ciclica
e com amplitude constante.
O LED possui sua maior eficiéncia quando alimentdavés de corrente continua
[14]. J& com a aplicacdo da modulacdo PWM a efit@émpermanece praticamente
constante para qualquer ponto de operacdo, masr meeacom alimentacdo em corrente
continua (AM). A grande vantagem da utilizacdo dadulacdo PWM reside no fato de
que sao obtidos os menores niveis de deslocaméatosomaticidade [15]. A Figura 3.7
expressa a influéncia dos dois métodos de dimérizap se alimentar LEDs brancos

baseados em fosforo conversor (R@Gite e LEDs RGB (vermelho, verde e azul).
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Dimming Schemes - LED System
CIE - 1976

0.52 4

RGB DC Current PC White DC Current 2]
05 i
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Figura 3.7 — Deslocamentos de cromaticidade provodas por diferentes métodos de variacdo da

intensidade luminosa.

No presente trabalho ndo serd implementado qualip®rde realimentacdo da
temperatura de juncdo dos LEDs. Para que a luddangéja a mais estavel possivel (do
ponto de vista da cromaticidade), sera utilizad@odulacdo PWM para a dimerizacao dos
LEDs.

A frequiéncia de modulacédo é determinada com basiuasrestricoes:

e Ser elevada o suficiente para que o sistema de liisdano ndo perceba as
oscilacdes. Valores maiores que 100Hz resolvemirestaveniente.

e O driver deve ser capaz de reproduzir a forma de ondatesdsiiza da
modulacdo PWM nesta frequéncia.

Desta forma, sera escolhido o valor de 300Hz pafieegiéncia da modulacdo

PWM responséavel pelo controle da poténcia entregsd_EDs.

3.6 - CONCLUSAO

As principais caracteristicas dos LEDs de potéfmiam abordadas no decorrer
deste capitulo, com base nas quais foi realizagéacalha do método de variacdo da
intensidade luminosa dos LEDs, sendo este, no easedulacdo PWM. O processo fisico
que determina as caracteristicas elétricas desjgosiiivo também foi investigado.
Consideracdes acerca da influéncia da geometriaéanforam feitas, fornecendo uma
visdo a respeito das condi¢cbes que afetam o pwaEsextracdo da luz do interior da

jungao p-n.
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CAPITULO 4

ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1 INTRODUCAO

A partir da tensdo alternada disponivel, cujo vabcaz nominal é de 220V,
pretende-se desenvolver um sistema capaz de an&raor e a intensidade luminosa da
luz emitida por um conjunto de LEDs de poténcia.cAses primarias disponiveis sao o
vermelho, o verde e o0 azul (sistema RGB).

Sendo a iluminacéo de estado solido uma tecnolmgtante recente e promissora,
observa-se uma grande concentracdo de pesquis&sesib assunto propondo solucdes
para diversas questdes relacionadas a iluminag&oedtudo com topologias classicas de
fontes chaveadas operando como LdEDer € apresentado em [16].

A obtencdo da luz branca com a utilizagdo de uterais RGB é possivel, embora
exista o inconveniente das grandes variacfes mastesdsticas da luz emitida pelos LEDs,
conforme discutido no capitulo 2 deste trabalhoalossivel solucao para tal problema é
a utilizacédo de fotosensores, permitindo a realtaggio e a compensacéo da cor através do
desenvolvimento de um sistema em malha fechada[fi&]] [19].

Neste capitulo sera realizada a divisdo do sisteméblocos menores que serao
tratados de forma independente visando facilitdesenvolvimento de uma metodologia
de projeto. N&do serd implementada a realimentagdmdatravés do uso de fotosensores.
O ajuste da cor sera realizado pelo usuario atrdeémterfaces que serdo discutidas

posteriormente.

4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama de blocos representando as estrutumsaupdem o sistema a ser

projetado pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos.

4.3 LEDs UTILIZADOS

Os LEDs de poténcia que serdo utilizados na impieegéo pratica da estrutura
sao fabricados pela Lumileds, cujos codigos doidabte sdo dados na Tabela 4.1. Tais
componentes pertencem a linha Luxeon K2, capazesupertar corrente direta de atée

1500mA [20]. O componente pode ser observado nar&if)2.

Figura 4.2 — LED Luxeon K2 da Lumileds [20].

Tabela 4.1 — Codigos do fabricante referentes ao€Ds utilizados na implementacao pratica.

Cddigo Cor
LXK2-PD12-S00 VERMELHO
LXK2-PM12-S00 VERDE
LXK2-PB12-MO0O AZUL

Através de ensaios realizados em laboratério foodotidas as caracteristicas
(IoxVp) dos LEDs utilizados dadas pela Figura 4.3. Aplitaa linearizagcdo proposta na
secado 3.2.1 nestas curvas, € possivel determitiezuito equivalente dos LEDs vermelho,

verde e azul, conforme a Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Caracteristica IxV dos LEDs utilizados
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Figura 4.4 — Modelos elétricos para os LEDs vermeth(a), verde (b) e azul (c).

4.3.1- Luminaria RGB

Na confeccdo da luminaria foram utilizados onze EEI® poténcia, sendo trés
vermelhos (R), cinco verdes (G) e trés azuis (Bi)izd-se uma maior quantidade de LEDs
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verdes devido a sua menor eficiéncia interna. Ra@mposicdo da luminaria RGB

buscou-se a distribuicdo uniforme dos LEDs, conéapresentado na Figura 4.5.

ONG,

® oo 9

®
(®)
Q@@

Figura 4.5 — Distribuicdo dos LEDs na luminaria RGB

4.4 SINAIS PWM PARA O CONTROLE DA COR E DA
INTENSIDADE LUMINOSA

Para uma melhor distribuicdo da poténcia consumpélas LEDs, os sinais PWM
responsaveis pelo controle da cor e da intensilledimosa da luz emitida pela luminaria

RGB estarédo defasados de 120° entre si, confoffiguea 4.6.

Corrente A
Vetor
Vermelho

Corrente A
Vetor
Verde

~v

Corrente A
Vetor
Azul

T g
3f 3f

1
dim dim fdlm

Figura 4.6 — Sinais PWM para o controle da cor e datensidade luminosa.
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4.5 RETIFICADOR DE ENTRADA

A ligacdo entre a rede e a entrada do conversoc &+ealizada por meio de um
circuito retificador. Neste trabalho ndo serdo dadas técnicas de correcdo do fator de
poténcia (CFP), mas estas se tornam indispensaveiedida que a poténcia processada
pelo sistema € aumentada. A Figura 4.7 apresesgfiigura de um retificador classico em
ponte completa sem CFP, que sera utilizada novsaséen desenvolvimento.

+
DreﬂK Dreli*

Vin Croa == Vp
- T\

D retd ? D ret4?

Figura 4.7 — Estrutura utilizada no retificador de entrada.

A escolha dos componentes que compdem o circuitiigiaa 4.7 é feita com base

na metodologia de projeto proposta em [21]. A TabkR contém as especificacbes de

projeto da ponte retificadora.

Tabela 4.2 — Especifica¢des para o projeto da pontetificadora.

Especificagao Valor
Tenséo de entrada nominal r=\hom(valor eficaz) 220V
Tens&o de entrada maxima re;\Vhax(valor eficaz) 242V
Tensao de entrada minima reVinin (valor eficaz) 198V
Poténcia processada pelo retificadoker P 40W
Maxima ondulagéo de tensédo na said&/yy, 20%
Frequéncia da rede de alimentacagqs f 60Hz

O valor da capacitanciadonecessario para que seja atendida a restrica@xiena
ondulacéo € dado pela equagéo (4.1). Este capdeiera suportar tensdes de até 342V.

P
C.= et =26, F= 270 4.1
“ 4fred<.AV b%\/ ret_mii QJ n ( )
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A maxima tensao reversa é a mesma para 0s diod@s, Dretz € Dets, CUjO
valor € de 342V. As correntes medigy(lmed € eficaz (bpr ) Nestes diodos séo dadas

pelas expressoes (4.2) e (4.3), respectivamente.

P

| = ret =67mMA 4.2

opr-med 2(1_Avb%)vret_méx ( )
ler_ef :I p t I rede:377mA (43)

Onde:

11
tc:cos (EAVN,) (4.4)

2chrede
C. AV, V ,

. — ret btA> ret_ max (45)

c

Com base nos esforcos determinados foi escolhidtiodo 1N4007 para ser

utilizado na implementacéao pratica do retificador.

4.6 FONTE AUXILIAR

A energia necessaria para a operagdo dos circamediares do sistema é

proveniente de uma fonte auxiliar do tijpdack cuja estrutura é dada pela Figura 4.8.

+ < > +
V_ir Dsup Df;; . V_c,
L ) 3 N Cr.- Dzt "’1"
|
°
N
|l
Dfai

Figura 4.8 — Estrutura da fonte auxiliar.

Com a fonte presente na Figura 4.8 é possivel abi@s saidas isoladas entre si,
que serdo necesséarias para a alimentacdo dostasrcatxiliares situados nos dois
referenciais do sistema. O diodo zeneg B responsavel pela regulacédo da saigadue

neste caso sera aproximadamente igual a 18V. Aduais sobretensdes provocadas pelas
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indutancias parasitas do circuito e pela indutamgadispersdo do transformador séo

suprimidas pelo diodo 4, a fim de manter a integridade do controlador TZAR2

Tabela 4.3 — Lista de componentes que compdem a femuxiliar.

Componente Valor
Ria1 1002
Riaz 22
Crat 10QuF / 25V
Craz 10QuF / 25V
Ctas 10uF / 16V
Dta1 MUR180
Dia2 INS5819
Drtaz INS5819
Dsup P6KE200A
Dta IN4746

A Tabela 4.3 contém a lista dos componentes ufitigana fonte auxiliar,

juntamente com seus valores.

4.7 PROTECAO EM CASO DE FALHA NOS LEDs

Dado que os LEDs que compdem os vetores estaotadoscem série € certo que,
em caso de falha de pelo menos um LED, todo o ntmjgue forma tal vetor deixara de
ser alimentado. Sendo assim, faz-se necesséarsegdo de um circuito capaz de detectar
eventuais falhas e garantir a continuidade de gperdos demais LEDs. Uma proposta
interessante € apresentada em [22], estando adeet@rcuito apresentado na Figura 4.9.

Em operacdo normal, toda a correnig Icircula pelo LED. Caso haja falha no
LED e a impedéancia entre seus terminais se toevae@a, sua tensdo direta crescerd em
decorréncia da tentativa de regulacdo da correoteparte dodriver. Deste modo, €
possivel escolher de forma adequada o valor denapb diodo zener jo, a fim de que
seja detectada a falha no LED. Assim qug,Pentra em conducdo reversa, o circuito
formado pelos resistores,R:1 € Ryorz € pelo capacitor L gera um sinal no gatilho de

SCRyo que por sua vez entra em condugdo assumindo rant®r|ep. Assim, fica
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garantida a continuidade de funcionamento do restdo vetor. Vale ressaltar que o
consumo da protecdo € inferior ao consumo do LEDoperagdo normal. Logo, grande

parte da energia outrora transformada em luz pe® sera poupada.

LED
I N -
SCRyro
N
LN c
prol
Daorol 7N _”_
Rproi‘ Rpro|2

Figura 4.9 — Circuito de protecdo em caso de falh@os LEDs [22].

Esta protecao ndo sera incorporada ao protétimistiema em estudo. De qualquer
maneira, sua apresentacao € pertinente para gste @mrexisténcia de uma solucdo para
este inconveniente.

Alguns LEDs possuem um diodo zener incorporadoaesirutura, conforme a
Figura 4.10. Com isso, em caso de falha ocorrelaripacdo reversa do diodo zener,
devido ao grande aumento da impedancia do LED ¢uama pela falha), garantindo a
continuidade de operagdo do vetor. O inconvenidetta solucdo é que o consumo de
energia sera igual ou superior ao consumo do LEDgenacdo. Como atrativo, tem-se a

guantidade de componentes e custo inferiores g&mloroposta na Figura 4.9.

LED
22

Dl --

1
N
ZENER

Figura 4.10 — Protecdo em caso de falha incorporadan alguns LEDs.

w

4.8 INTERFACE COM O USUARIO

A estrutura de poténcia responsavel pelo procesdanda energia devera ser
projetada visando sua conexdo com um sistema deolmrda cor comandado pelo

usuario. Neste trabalho serdo abordadas duas fatistasas de interface com o usuario:
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uma através de botdes e a outra com base em uhOGwvde 10V de tensao de referéncia
para cada uma das cores. Ambas as solugdes utilizadisplayde LCD (iquid Crystal

Display) a fim de facilitar a visualizacdo das condicGas &s quais opera o sistema.

4.8.1- Interface Local [23]

O controle da cor emitida pela luminaria RGB impdéertado no local da estrutura é
realizado através da utilizacdo do microcontrolaB8C16F628A [24]. A Figura 4.11
contém o esquematico do circuito contemplando exfaxte local para o controle da cor

utilizando botdes.

+5V +5V
10kQ 4
v
10kQ

q.0.0 o o
= | 1o < pP—— 7

[ | § = 3
[ E — T >

4 ¢ J—|u+ o

SINAIS PWM f RO—— © mq m

PARA OS {Go—t o b 5

DRIVERS | Bo—n{] h o

Figura 4.11 — Esquematico do circuito de interfaceom o usuério utilizando botdes.

Como alternativa a solucdo apresentada anterioenet@m-se a interface
apresentada na Figura 4.12, que utiliza um nived€@@nsado de 0 a 10V como referéncia
para a dimerizacdo. Essa solucdo € interessarnte ppssibilita a conexdo do sistema
proposto a outros sistemas que fornecem o sinddgoa, conforme as necessidades de
ajuste da cor. A simplicidade é o principal atratilesta interface, ja que néo é necessaria a

utilizacdo de nenhum tipo de protocolo de comurdioag
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NiVEIS DE Go

ENTRADA DOS (RO
DIMERIZAGAC | Eo

PIC16F628A

PARA OS Go
DRIVERS BO

LI N A . e A A
asn 3a Avidsia

SINAIS PWM { RO

Figura 4.12 - Esquemético do circuito de interfaceom o usuério utilizando entrada de nivel CC.

4.9 - CONCLUSAO

O sistema responsavel pelo controle da cor e dmsitade luminosa de uma
luminaria RGB foi apresentado neste capitulo. Arespntacdo da estrutura por um
diagrama de blocos equivalente permitiu uma meligralizacdo da mesma, e também a
fragmentacao do projeto em se¢des menores.

Com excecgao dadriverse do conversor cc-cc, que demandam maior congéatra
de pesquisa e serdo estudados em capitulos espgctbdas as demais estruturas que

compdem o sistema foram abordadas.
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CAPITULO 5

ANALISE DO CONVERSOR BUCK

5.1 INTRODUCAO

Com base nas caracteristicas elétricas dos LEDd3uca® que a melhor forma de
aciona-los € com a utlizacdo de fontes de corre@teemprego do conversdiuck
operando em modo de corrente, isto €, com suantert® saida imposta, € uma op¢ao
atrativa devido a simplicidade da estrutura. Alémthis, o fato da indutancia do filtro de
saida do conversor estar sempre conectada direiamenarga permite a reducao do
capacitor de saida, possibilitando a reducéo diw @ido volume do equipamento.

No decorrer deste capitulo sera realizada a arédis¢ica e dindmica do conversor
buck cuja estrutura estd apresentada na Figura 5shnd® a elaboracdo de uma
metodologia de projeto e controle do conversor.

S .
LU
+ T +

Figura 5.1 — Estrutura do conversorbuck.

5.2 O CONVERSORBUCK OPERANDO NO MODO DE CONDUCAO
CONTINUA (MCC)

O modo de condugdo continua é caracterizado petempca constante de energia
armazenada no indutor,Lou seja, a correntgpi € ndo-nula para qualquer instante de

tempo.
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5.2.1- Etapas de Operacéao

No modo de conducdo continua o conversor é caizader por duas etapas de
operacao distintas, dadas pela Figura 5.2.

3 o Lt ;
+ | -+ ’ ' +
Vin -|- By =Cyp |CARGAI Ve
‘% Etapa )
e Lo N5 ;
LET 4 14
+ T +
Vir—r Dy =Cy |CARGA Ve
2° Etapa

Figura 5.2 — Etapas de operacdo do conversbuck operando em MCC.

No inicio da primeira etapa de operacdo, em t & €orrente,, possui seu valor
minimo, que sera definido poy.INeste estagio ha o acumulo de energia no indutor
sendo que sua corrente cresce de forma aproximadathmeear, segundo a equacéo (5.1).
Em t = DT; o interruptor S é bloqueado, o que caracterizanadesta etapa, sendo que a
corrente neste instante possui seu valor maxime,d&jinido por .

i) =1_ V=V (5.1)
b
O valor \ pode ser obtido através da expresséo (5.2).
I, =1 +MDTS (5.2)
I—b

Em t = DTsinicia-se a segunda etapa de operacgao, caradanedo decrescimento
aproximadamente linear da corrente epy ¢conforme (5.3). A etapa finda em t 5 T
completando um ciclo de operacao do conversor.

() =1, ~(t -DT) (5.3)
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Considerando-se que 0 conversor opera em regimgapente € valido afirmar que
em t = Ty a corrente, possui novamente seu valor minimg implicando a igualdade
(5.4).
|, =1y —\L/—:(l—D)TS (5.4)

Com o auxilio das equacoes (5.2) e (5.4) obtém-ganbo estatico do conversor
buckem MCC, sendo este dado por (5.5).

V,
=D 5.5
v (5.5)

n

Sabe-se que a corrente média que circula pelo itap@g € nula. Logo, a corrente
média em b (I, med deve ser igual & corrente média na casg Ipossivel demonstrar
que, através da andlise da forma de onda,d@ésente na Figura 5.3, o valor da corrente
média no indutor }.é dado por (5.6).

Iy +1
Ity mea=1 o:% (5.6)

Desta forma, o sistema linear formado pelas eqsaiig) e (5.6) possui solucéo

Unica dada pelas igualdades (5.7) e (5.8).

D(1- D)V
ly =1, +———2n 5.7
M (o] 2fSLb ( )
| —y -PU-DV, (5.8)
2f L,

5.2.2- Formas de Onda Béasicas - MCC

As principais formas de ondas referentes ao fulacm@anto do conversdiuckem

modo de conduc¢do continua sdo apresentadas na Bigur
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COMANDOL

L

Figura 5.3 — Principais formas de onda do conversdruck operando no MCC.

5.2.3- Filtro de Saida

Um parametro de projeto essencial para a deter@onag valor da indutancia, &
a ondulacéo presente na corrente que circula peyragui denominadai,, e definida por
(5.9).

A, O, =1, (5.9)
Substituindo-se (5.2) e (5.5) em (5.9) obtém-sepaesséo (5.10).

_D(L-D)Y,,

5.10
T, (5.10)

Ai,

O valor maximo de\i,, denominad\i., max Ocorrera quando a taxa de variagao
desta grandeza em relac&o a razao ciclica D fer, sohforme (5.11). Dcorresponde ao
valor de D para o quali, € maximo, sendo seu valor dado por (5.12) comacéol da

equacéao (5.11).
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oIy, _(1-2D)V,
oD fL,
D =0,5 (5.12)

Como a derivada segunda de (5.10) é negativa paraDD conclui-se que este

(5.11)

ponto critico é realmente um valor de maximo daresgfo (5.10). Assim, ao substituir
(5.12) em (5.10) pode-se determindf, max dado por (5.13).

Vi (5.13)

Al =
Lb_ méax 4fS|_ A

53 O CONVERSOR BUCK OPERANDO NOS MODOS DE
CONDUCAO CRITICA (MCC ,) E DESCONTINUA (MCD)

Sb H L
i b
+ T +
Vi Cs =C, [CARGA]V.
1 Etapa )
M > LA A4 Y
+ T +
Vi = Cs ==C, [CARGA]V.
2¢ Etapa )
M L4
+ T +
V, 2D, =C, [CARGA]V.
3° Etapa )

Figura 5.4 — Etapas de operacdo do conversbuck operando em MCD.

O modo de conducgdo descontinua € caracterizadodpskzarga total da energia
armazenada na indutancigantes do inicio do ciclo seguinte de operacaootdwearsor. O

modo de conducéo critica, por sua vez, é a frantgitre os modos de conducao continua
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e descontinua, onde o ciclo seguinte de operagéa ino exato momento em que a
corrente i, se anula.

A Figura 5.4 contém as trés etapas de operacammersorbuck operando em
MCD.

Em t = 0 a correntgy é nula. Neste instante o indutgydomeca a ser carregado de
forma linear conforme a equacao (5.14), a qualli@as/dpara o intervalo compreendido
entre (0 <t < DJ).

(Vin — Vo) t

iLb(t) = L

(5.14)

No instante t = DJ o interruptor $ é bloqueado, dando fim a primeira etapa de
operagédo do conversbuckem MCD. A correntej passa a assumir o valgrdado por
(5.15).

l, :MDT5 (5.15)
I—b
Com o bloqueio do interruptor,® diodo [ passa a conduzir, dando inicio ao
processo de descarga linear do indutgrsegundo a expressao (5.16), que descreve o

comportamento dey durante o intervalo (DK t < Ty).

i, (1) = p—%(t ~DT) (5.16)

A segunda etapa de operagdo acaba quando a coingrge anula. O tempo
necessario para que o indutgrde descarregue completamente sera aqui definidatpo

Desta forma, tem-se a igualdade (5.17).

—ﬁAtazo (5.17)

b

p

Substituindo-se (5.15) em (5.17) é possivel deteamo valor deAt, dado pela
igualdade (5.18).

_ (Vin — Vo)
2 V

(o]

At DT, (5.18)

5.3.1- Formas de Onda Basicas - MCD

A Figura 5.5 contém as principais formas de onfereates ao funcionamento do

conversobuckem MCD.
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—_.V

COMANDC
S

t

Figura 5.5 — Principais formas de onda do conversdyuck operando no MCD.

5.4 CARACTERISTICA DE SAIDA COMPLETA

Sejam as definicdes (5.19) e (5.20) que se refaaenganho do conversor e a

corrente de saida parametrizada, respectivamente.

m1$° (5.19)
153%;i9 (5.20)

n

Substituindo-se (5.19) em (5.5) obtém-se (5.218,expressa o fato de que o ganho
g depende apenas da razao ciclica D em MCC, indepando valor da corrente de carga

lo.

q=D (5.21)
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A corrente média na cargg para o MCD, pode ser obtida através da analise da
forma de onda dey presente no gréafico da Figura 5.5, pois @ hecessariamente igual ao

valor médio da corrente no indutoy (L), conforme (5.22).

_y 1(OT+at)
Lb o]
2T,

S

(5.22)

Substituindo-se as equacodes (5.15), (5.18), (5¢19%.20) em (5.22) obtém-se
(5.23).
°oq

Resta ainda determinar em que situacéo o convepssa em MCC ou em MCD.

(5.23)

Isso é feito através da obtencédo de uma funcaaepeemine a regido de fronteira entre o
MCC e o MCD, ou seja, na situagdo em que o conversgra em MCC

Conforme mencionado anteriormente, o conversoraoper MCG se o interruptor
S, for comandado a conduzir no exato momento em cuggrante i, se anula ao fim da

etapa de descarga linear de Matematicamente tem-se (5.24).

At, = (1-D)T, (5.24)
Com base nas equagbes (5.15), (5.17) e (5.24) Wes'lque a igualdade (5.25) &
valida para o MCC

© —q=D (5.25)

No MCGC o valor médio da corrente no indutog U.p), que é equivalente a

corrente meédia de carga € dado pela expresséao (5.26).

Iy =l =-2 (5.26)

Manipulando-se as equacfes (5.15), (5.19), (5(8®5) e (5.26) obtém-se (5.27),

gue descreve a regiao de fronteira entre o MCGIED.

1,=9(1-q) (5.27)
Com as expressbes (5.21), (5.23) e (5.27) é possimear o grafico da
caracteristica de saida do conversor contemplauts tos modos de conducao possiveis,

sendo este apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Caracteristica de saida completa do oeersor buck.

5.5 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES EM MCC

Para a correta escolha dos semicondutores de poténserem utilizados na
implementacéo prética da estrutura se faz necasa&nalise das correntes e tensdes as
quais os componentes ficam submetidos. As anabsdigadas a seguir tomam como base
as formas de onda presentes na Figura 5.3 e paoaversorbuckoperando em modo de

conducao continua.

5.5.1- Esfor¢os no interruptor §, em MCC

A maxima tensdo a qual o interruptay f8a submetido durante a operacdo em

regime permanente € dada por (5.28).

Vg va (5.28)

b_méx: in
A corrente ¢, € dada pela equacéo (5.29) para o intervalo dpadh<t < DT).
No restante do ciclo de operacéo do conversor &ig-s O.

H _ (lM_Im)
igy(t) =1, + DT t (5.29)

S
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O valor médio da corrente no interruptay, 8qui denominadasd mea pode ser
obtido através da solugéo da integral dada em \3&&olvendo-se (5.30) e com o auxilio

das equacdes (5.7) e (5.8) obtém-se (5.31). O pardr corresponde a corrente média na

carga.

_ 1 DTs. _ l DTs (lM _Im)
ISb_méd—i J, i bt T J, {I m+D—TSt}dt (5.30)
le_méd: DI (5.31)

Ja o valor eficaz da corrente no interrupter(ls, o) € dado pela integral (5.32),
cuja solucdo exata pode ser verificada na equagd@8)( ao se substituir (5.7) e (5.8) em
(5.32).

2
TN A e (W
lsb_er = ?SL lsb(t)dt—\/ijo {l m+D—Tst dt (5.32)

D?(1- D)?V,,*
ISb_ef:\/D(l 02+W (5.33)

5.5.2— Esforcos no diodo em MCC

Considerando-se que 0 conversor opera em reginmapente, a maxima tensao
reversa no diodo & dada por (5.34).

V v (5.34)

Db_max — VY in

A funcéo (5.35) descreve o comportamento da cargptno intervalo de tempo
compreendido entre (QK t < Tg), sendo que foi aplicada a transformacéo line&6{5
para que o ponto inicial do novo sistema de ref@aéfosse deslocado para t = DT
simplificando assim os calculos.
() =1 — E'l D')T)
t' =t-DT, (5.36)

(5.35)

A equacédo (5.37) contém a integral a ser resolp@i@ a obtencdo da corrente
meédia bp_mean0 diodo B3. Substituindo-se (5.7) e (5.8) em (5.37) obténBses).

1 e 2 _ 1 eon (=1 )
IDb_méd_TS '[0 i pt)dt’ _Ts'[o {l M~ (1-D)T. } t (5.37)

lop_mea=@=D)I, (5.38)
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Finalmente, a corrente eficas, ler que circula pelo diodo J obtida resolvendo-se
a igualdade (5.39). Com o auxilio das equacde$, (5.B) e (5.39) obtém-se (5.40).

2
[l eorn. 5o o [ 1D (I =1) oo | 4
IDb_ef_\/i'[o I o (U)dt \/i'[o {'M _(:I.——D)Tst dt (5.39)
D2(1_ D)Z\/in2
Iob_et =\/(1— D)(' o +W (5.40)

5.6 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK EM MCC

Uma andlise da dindmica do conversor se faz nat@gsta possibilitar a analise
do comportamento da estrutura ao emprega-la paadagao da intensidade luminosa, que
neste caso é baseada na modulacdo PWM. E esspneialconversor tenha uma resposta
rapida com relacdo a frequéncia de modulacdo PWddlreda para o controle efetivo da
poténcia entregue aos LEDs. Caso contrario, o tgpap® atingir a corrente nominal sera
elevado, de forma que a corrente ndo possuird rmafaietangular caracteristica da

modulacdo PWM. Caso isso ocorra, os beneficioxeskis a utilizacdo de tal técnica de
modulacdo deixem de ser validos.

ﬁi o Lo iLED
N ﬁ ) VY : + +
) | T "Viep
Vin—=pF— Dy =C, R Vo
_ Rsb LED
o A :a ¢ -
1° Etapa
Sb . L |
| b LED
N ’_ﬁ :Lb Y'Y > + +
T "V ED
Vin— Dy =Cy Vo
_ Rsb ) ) RLED ]
2° Etapa

Figura 5.7 — Etapas de operacao do conversbuck para a obtencdo do modelo de pequenos sinais.

A funcéao de transferéncia do converbackoperando em MCC sera obtida através

da analise por valores médios instantaneos [25¢&@sIlos serdo realizados com base nas
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etapas de operacdo do converbock operando em MCC e alimentando uma carga
equivalente ao modelo do LED de poténcia, confarfégura 5.7. Vale ressaltar que para
a analise dinamica da estrutura sera consideradeito da resisténcia seriguRiutilizada
para a amostragem da corrente que circula peloupter $, dado que seu valor pode ser
da ordem da resisténcia série equivalente dos LEBsanalise estatica tal resisténcia foi
desconsiderada por nao influenciar de forma coréigéo resultado.

5.6.1— Notacao

Para que o equacionamento seja realizado de folana e organizada se faz
necessdria a padronizacdo da notacdo utilizada.XSejna variavel qualquer do sistema

em estudo. Com relacéo a esta variavel tém-segagges convencoes:

(x), - Valor médio quase instantaneo de x em um perdedmmutacéo T

X - Valor constante referente ao valor de x no pagmperacdo onde esta sendo
realizada a linearizacao, ausente de perturbacdes.
X - Representacao de uma eventual perturbacdo em x.

Desta forma é possivel representar a variavel & gema de duas parcelas,
conforme a definicdo (5.41).

X[ X +X (5.41)

5.6.2— Equacdes que Determinam o Comportamento Dinamicalo

Sistema

O conjunto de equac0es referentes a primeira elamgeracdo € dado por (5.42),
(5.43) e (5.44).

Vip 0<t<DT, Vin =Rl s =V, (5.42)

P (Vo -V )

leblocrepr, ='o ™ R == (5.43)
LED

(5.44)

lin 0<t<DT, =l

Para a segunda etapa de operacgdo sao validasagdes|(5.45), (5.46) e (5.47).

Viblpraer, = Vo (5.45)
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(Vo — VLED)

DT.<t<T, b~ R
LED

(5.46)

ICb

i (5.47)

in DT <t<Ty =
De acordo com o método proposto, a variacdo da vaéalio da corrente em, lé
obtida pela expresséo (5.48), bem como a variagdaldr médio da tensdo emng €gue 0

comportamento descrito em (5.49).

d<iLb>T

L, o == (Vi) (5.48)
d(v
Co % = <icb>Ts (5.49)

De acordo com a notacao adotada anteriormentaaadexas ¥/ Vin, iLb, Vcb € in
sao definidas segundo (5.50), (5.51), (5.52), (5e5%.54), respectivamente.

v, 0V, +V, (5.50)
v, 0V, +V, (5.51)
i Ul +iALb (5.52)
Ve U VetV g (5.53)
o=l +i (5.54)

De forma analoga, a razéo ciclica d pode ser reptada por uma constante
referente ao ponto de operacéo na proximidade dobogconversor esta sendo linearizado,
somada a uma parcela relacionada a uma eventuath@éo nesta grandeza, conforme
(5.55).

dl D+d (5.55)
Outra definicdo pertinente refere-se a razédo ectiomplementar D’, dada por

(5.56), ou de uma forma mais geral (5.57).

D01-D (5.56)

d=1-d (5.57)
Substituindo-se (5.55) e (5.56) em (5.57) obtémasexpressdo (5.58), que

relaciona a razéo ciclica complementar com a geagéo de razéo ciclica. Esta igualdade

é interessante, pois a variavel de controle amesiderada € a razéo ciclica, e ndo a razdo

ciclica complementar.

d=D-d (5.58)
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O valor médio quase instantaneo da tensdo sobmdubor L, pode ser calculado
através das igualdades (5.42) e (5.45). Com aiguibdb deste resultado em (5.48) obtém-
se (5.59).

d<iLb>TS

L, =(D+d)(Vin+94 ~Rfl =R 1=V =¥ J+(D'=d )(-V =¥ ) (5.59)

Reagrupando-se os termos da igualdade (5.59) cdeqH-60).

d<iLb>Ts

dt :Dvin _V0+D\7 in —\70-%-&\7 in +Vird\_DR stj Lb_DR si Lk

Ly

(5.60)
~R,,| ,d- Ry d
A parcela constante descreve o funcionamento deecsor em regime permanente
e deve ser nula para que haja convergéncia daslegas a um determinado ponto de
operacdo. O termo constante da igualdade forneequacdo que determina o ganho
estatico do conversdiuckoperando em MCC. Dado que as constantes sdo maitwes
que as perturbagdes, lembrando que este métodoodelagem € aplicavel a pequenos
sinais, os termos contendo multiplicacdes entredgzas, como por exemplo (5.61), serdo
considerados nulos. Tais aproximacfes aqui adottas validas no decorrer de todo o

presente trabalho.

dv, 00 (5.61)
Reescrevendo (5.60) com as devidas aproximacoémeds (5.62).

di,

dt :D\’}in _VO_DRSJLb+(Vin_R st! Lb)a (562)

Ly

De forma semelhante tém-se (5.63) e (5.64).

d(v, - - V-
C, <;tb>Ts =(D+d)[lLb+iLb——V°+\é° VLEDJ
LED

(5.63)

A

(Dd)(.uJ
LED

dvg,, -~ U
ot TR (5.64)

O valor médio quase instantaneo da corrente nadantlo conversor,ipode ser

obtido por (5.65), ou de forma simplificada pelaalglade (5.66).

I iy =(D +A)(1, + 1) (5.65)
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A A

i =Di_, +ld (5.66)
A partir do circuito do conversdouck pode-se afirmar como sendo validas as
igualdades (5.67) e (5.68).

Ve =V, (5.67)
Ve, =V, (5.68)

5.6.3— Circuito Elétrico Equivalente

O circuito elétrico equivalente para pequenos sigia conversobuck operando
em MCC pode ser construido a partir das equactég)(55.64), (5.66) e (5.68), sendo
dado na Figura 5.8.

_|_

Ain_——_ (l) | Lbd\ ﬂ% Cb== RLED§ \70

Figura 5.8 — Circuito elétrico equivalente do conusor buck para pequenos sinais.

5.6.4— Funcbes de Transferéncia

As equacgdes (5.62), (5.64) e (5.67) descrevem opodamento dinamico do
conversorbuck operando em MCC. Aplicando-se a Transformada dalaca a estas
equacdes obtém-se (5.69), (5.70) e (5.71).

SLyiu(S)= DV, ()~ ¥, (S)- DR, [, (S} ( \,— Ry ky) d(s (5.69)
SG, Ve ()= AiLb (S)‘:;O—(S) (5.70)
OCb (s)= ’Vo (s) (5.71)

Através da manipulacéo das trés equactes anteéqressivel determinar a funcao
de transferéncia de qualquer grandeza da estrdtumnversor com relacdo a tensao de
entrada ¥ e a razao ciclica d. Neste caso serdo obtidassmenfuncdes de transferéncia
relacionando a tenséo de saidaas entradasiv(Gw buck) € d (Gd bucy, que séo dadas

pelas expressoes (5.72) e (5.73), respectivamente.
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va buck(s): D|: > RLED :| (572)
N S I:QLED Lbe+ S(Lh+ DRSb RLEDCD }I— DRsb+ I:{LED
I:szED
Gt )= (Vo™ DRS)LZ Rio LG, + S(Ly+ DR,R G, DR+ R} -73)

5.6.5— Validacao do Modelo

Para a validacdo do modelo determinado anterioenesgra considerado o

conversoibuckoperando em MCC com as caracteristicas dadashedara. 1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do conversdiuck operando em MCC para a validacdo do modelo.

Grandeza Valor

Co 10pF

Ly 240pH
Vieo 5V
Riep 10Q
Rsb 2Q
Vin 25V
D 0,5

As funcdes de transferéncia da tensé@o de saidaelag@o a tenséo de entrada e a

razao ciclica sdo dadas por (5.74) e (5.75), réispetente.

5
. N 5.74
w_buck(S) 2,4.10° 3+ 3,410 s 1 | |
236,4
. N , 5.75
vd_buck( ) 2’4108 §+ 3,4-1(:jl s 1 ( )

A simulacdo do circuito bem como o levantamentorelposta ao degrau das
funcbes de transferéncia (5.74) e (5.75) foramizadbs com o auxilio do programa
computacional PSIfl A Figura 5.9 (a) contém o resultado da simulggd@ um degrau
de 20% de tensdo de entrada. Ja na Figura 5.%t@)erposto o resultado da simulagéo
para um degrau de 2% de razao ciclica.

Os graficos presentes na Figura 5.9 (a) e na Fig@réb) demonstram a validade
do método utilizado para o levantamento das fund@esansferéncia do converdmuck
operando em MCC.
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Figura 5.9 — (a) Tensao de saida para um degrau @8% de tensdo de entrada. (b) Tenséo de saida

para um degrau de 2%de razéo ciclica.

5.7 METODOLOGIA DE PROJETO

A andlise do funcionamento do conversor realizadaagora sera tomada como

base para o desenvolvimento de uma metodologiardiet@ para o conversdouck

operando em MCC. Os demais modos de operacdo n@o satados, pois ndo havera

implementacédo préatica dos mesmos.

5.7.1— EspecificagOes do Projeto

vermelho, verde e azul.

Tabela 5.2 — Especificacfes de projeto comuns aodst conversoresuck, referentes aos vetores

Especificacao

Valor

Tensao de Entrada @Y

25V

Corrente média de saida)(l

700mA

Maxima ondulagéo de corrent®i(y may

20%

Frequéncia de Comutacag) (f

150kHz

Frequiéncia de Dimerizacaqik

300Hz

Conforme exposto no capitulo 4, o sistema a sesndedvido possui trés vetores

de LEDs, compostos por trés LEDs vermelhos, cirerdes e trés azuis, respectivamente.
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Pelo fato de que o modelo equivalente e a quargidad_EDs ndo é a mesma para todos
0s vetores, faz-se necesséria a realizagdo derwgsos distintos para cada um dos trés
conversoresbuck As especificacbes que sdo comuns a todos osesefmodem ser

consultadas na Tabela 5.2.

5.7.2Indutancia L,

O valor da indutanciagdo filtro de saida do conversoucksera determinada com
vistas a controlar o valor de ondulagcédo presentsonante ji,, cujo valor maximo é dado
por (5.13). Desta forma, a expressao (5.76) formegalor de L que satisfaz a restricdo

imposta POy max

Vv
L - Vi 5.76
VTN (5.76)

Lb_ max

5.7.3— Capacitancia G,

Em muitos casos ndo se emprega o capacganoCfiltro de saida do conversor
buck pois o nivel de ondulagdo presente na correpté aceitavel na carga. Como se
deseja que a corrente nos LEDs seja tdo constaraeta) possivel, a utilizacdo do
capacitor G € de grande valia para a atenuacédo da referidalag@b, a qual sera, em
parte, absorvida por este capacitor.

Para a determinagcdo do valor da capacitangia @stricdo € que seja obtida a
maior atenuacao possivel sem que haja distorcadisagiva do sinal da modulacdo PWM
empregada no controle da intensidade luminosa deBsl cuja frequéncia ég;f.
Conhecendo-se o valor dg Hetermina-se £de forma que o filtro de segunda ordem
formado pelo par (,C,) possua frequéncia de cortg flada por (5.77), quinze vezes
acima da freqUéncia utilizada na modulacdo PWj)(fLogo, o valor de g£pode ser

obtido através da expresséao (5.78).

1
fo = 5.77
° 2nJL.C, 5-77)

1 (5.78)

" 4L, (15f,,)
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5.7.4— Semicondutores de Poténcia

Com base nas equacdes obtidas na secdo 5.5 sfimidatlos os esforgos nos
semicondutores de poténcia presentes nas estrudesimadas a alimentacdo dos trés

vetores de LEDs, estando estes expostos na TaBela 5

Tabela 5.3 — Esfor¢os nos semicondutores de potémci

Esforco Valor (Vermelho) Valor (Verde) Valor (Azul)
Vsb_max 25V 25V 25V
Isb_méd 0,303A 0,469A 0,307A
Isb_ef 0,461A 0,574A 0,464A
Vbb_max 25V 25V 25V
Ibb_med 0,397A 0,231A 0,393A
Ipb_et 0,528A 0,403A 0,526A

5.7.5— Lista de Componentes

Com base no equacionamento realizado anteriormentas especificacbes de
projeto é possivel determinar os valores dos coentes a serem utilizados nos trés

conversorebuck conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores dos componentes para o trésneersoresbuck

Componente Valor
Lo 297,6uH
Co 4,7uF
S IRFZ44N
Dp INS5819

Os valores da Tabela 5.4 sdo os mesmos para osvéiéees, pois foram
considerados os piores casos de operacao, osapaiam coincidindo nos trés projetos.
Isso se deve basicamente ao fato de que a coderdaida é a mesma nos trés vetores,
resultando em valores idénticos dgd G, (ondulagbes emy e em ¢, S840 equivalentes
para os trés casos). Os niveis de tensdo saotolstmas optou-se por utilizar o mesmo

interruptor nos trés conversores.
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5.8 CONTROLE POR VALORES DE PICO DE CORRENTE

O controle por valores de pico de corrente é ummdodos mais populares de
controle do conversorbuck [26]. Sua utilizacdo no presente trabalho se deve
principalmente a sua limitacéo do pico de corr@atsaida, protegendo automaticamente o

LED contra danos provocados por sobrecorrente.

5.8.1— Circuito de Comando e Controle

O comando é realizado com a utilizacdo do circintegrado (Cl) UC3843.
Tomando como base as especificacdes presenteshaad® dados do Cl [27] € possivel
determinar a configuragdo do circuito de comandoesirutura do conversdouck
juntamente com o controlador UC3854 e seu compeseatxiliares, esta presente na
Figura 5.10.

Sinal PWNM |

Cocl

Figura 5.10 — Conversor buck com circuito de comarale controle baseado no Cl UC3843.

A entrada denominada de “Sinal PWM", proveniente rdizrocontrolador, é
responsavel por controlar a poténcia entregue atmes de LEDs. A amostragem da
corrente no interruptor,S realizada através do resistgq.FO resistor B e o capacitor
Cp2 constituem um filtro passa-baixa a fim de elimip&os de tensdo provocados por
indutancias parasitas presentes no circuito, caljor\da freqiéncia de corte sera arbitrado
como sendo o dobro da freqiiéncia de comutagao.

Os valores dos componentes que compdem o circeitcothando, projetados
segundo as recomendacdes presente na folha de dtadostrolador UC3843 [27], estdo

apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Componentes que comp8em o circuito demando do conversor buck.

Componente Valor
Rp1 10kQ
Rp2 150
Rb3 1kQ
Rba 1,50
Cob1 1nF
Ch2 470pF

5.8.2— O Fenbmeno da Instabilidade Sub-Harménica

Ao se aplicar a técnica de controle por valorepide de corrente ao conversor
buck poderdo surgir oscilagcbes em baixa freqiéncia ¢mejue a freqliéncia de
comutacdo) nas grandezas relacionadas a estriNesta se¢do sera proposta uma analise
matematica de tal fenbmeno, a fim de compreendepsggem e investigar suas eventuais
consequéncias no funcionamento do conversor.

A forma de onda da correntg,i presente na Figura 5.11 e representada por uma
linha continua, corresponde & operacdo do convérstk em regime permanente com
freqiiéncia e razdo-ciclica constante. E de se @spae, apos o transitorio, a corrente i
se iguale a forma de onda caracterizada pela dohtinua. Tal transitorio, neste caso, sera
dado pela forma de onda composta pela linha trdaefdo k-ésimo periodo de comutacao
do conversor o valor de picg; locorreAty segundos apés o ponto de estabilidade. Neste
instante o interruptor ,;S€é blogueado, sendo que a correnie decresce de forma
aproximadamente linear até o fim do periodo de ¢agéio, quando esta atinge o valQry |
conforme a equacao (5.79). Neste instante da-s® iad periodo de comutacdo k+1. O
indutor passa a ser energizado também de formaia@damente linear até atingir o
valor de pico imposto pelo controlg.jl Esse evento ocorréy.; segundos antes do ponto
de estabilidade, conforme a equagéao (5.80).
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>
DT, Ts (1+D)Ts 2T, (2+D)T, 3Ts (3+D)Ts t

Figura 5.11 — Formas de onda para a analise da irdtilidade sub-harménica.

V, At

Ipl_l pzzrb(l—D—T—:st (579)
(Vin _Vo) Aty

L=l pp= C D - T T, (5.80)

Ilgualando-se as equacdes (5.79) e (5.80), e mwora igualdade (5.5) obtém-se a
relacéo (5.81).

D
At =| —— |At 5.81
k+1 (1_ Dj k ( )
Para que haja convergéncia ao ponto de operac@ondicado (5.82) deve ser
satisfeita.
At < At, (5.82)

Substituindo-se (5.81) em (5.82) obtém-se (5.83).

D<% (5.83)

Com base em (5.83) conclui-se que nao ocorrerahitisiade sub-harménica caso

0 conversor esteja operando com razao-ciclicaianfar0,5.
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5.8.3— Comportamento Dinamico do Conversor Operando cortontrole
da Intensidade Luminosa dos LEDs

O controle da intensidade luminosa dos LEDs, da@ae vista dinamico dos
conversorebuckoperando comdriver, pode ser considerada como uma série de degraus
de referéncia na razao-ciclica. No momento do ach@mto a correntg,i € nula, sendo
que a razéo-ciclica sera maxima até que a coramm@ o valor desejado de 700mA.
Desta forma, € possivel utilizar o modelo deterohinaa secdo 5.6 para investigar o
comportamento ddriver para degraus de razao-ciclica maxima, podendoesempassim
0 tempo de resposta da correntesbb tal condigcao.

A partir das equacdes (5.69), (5.70) e (5.71) ésipek obter a funcdo de

transferéncia (5.84), que relaciona a corrggteam a razéo-ciclica d.

G (s) i) Vi (5.84)
; d(s) s’ Reo LGt s(b+ RepRyG I Rept R,

Substituindo-se na equacéo (5.84) os valores,dede G apresentados na Tabela
5.4 e considerando os trés casos possiveis dééreses Rep dos modelos presentes na
Figura 4.4, obtém-se as fungbes de transferéncsb)(5(5.86) e (5.87), referentes aos
conversoresbuck dos vetores vermelho, verde e azul, respectivanedt valor da
resisténcia Rsb difere para cada um dos conversoffen de garantir que a corrente seja
igualmente controlada em cada vetor, sendo que gsakeetores vermelho, verde e azul,

respectivamente, esta vale®,3.,252 e 1,3).

25

. N 5.85
o _vermend(S) 8,392.10° 8+ 3,343.10 s 7 .
25
. . 5.86
|d_verde( ) 4,896109 §+ 3,182:[6) 1S 4,' ( )
25
Gid_azul(s): (587)

2,098.10° §+ 3,068.10 45 2
Com as funcbes de transferéncia obtidas anteridarematravés da simulacdo do
conversorbuck operando com controle da intensidade luminosa ssipel verificar o

comportamento da estrutura sob tal condigao.
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0.40

0.0

0.0

SIMULAGAO - VETOR VERMELHO

MODELOQ - VETOR VERMELHO

6.50 6.55 6.60 6.65 6.70 6.756 6.80 6.85
Time (ms)

66

Figura 5.12 — Resposta dindmica do converstiuck com controle da intensidade luminosa — vetor

0.20

0.0

0.0

vermelho.

SIMULAGCAO - VETOR VERDE

MODELO - VETOR VERDE

6.50 6.60 6.70 6.80
Time (ms)

Figura 5.13 - Resposta dinamica do conversdauck com controle da intensidade luminosa — vetor

verde.
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SIMULAGAQ - VETOR AZUL

0.0

MODELO - VETOR AZUL
0.80

0.60

0.40

0.0

6.50 6.60 6.70 6.80
Time (ms)

Figura 5.14 - Resposta dinamica do converstiuck com controle da intensidade luminosa — vetor azul.

A Figura 5.12, a Figura 5.13 e a Figura 5.14 cont&mesultados de simulacéo e
do modelo dinamico referentes ao comportamento eoloversor buck dos vetores
vermelho, verde e azul. A resposta mais lenta gbhdarfoi a do vetor vermelho, que gira
em torno de 100us. Considerando que o periodoedgiéncia utilizada no controle da
intensidade luminosa (300Hz) vale 3,33ms, e quespasta mais lenta observada foi a do
vetor vermelho (em torno de 100us), conclui-se guerma de onda da corrente nos
vetores de LEDs sera muito proxima a retanguldidasado o projeto do filtro de saida dos
drivers

E possivel observar o aparecimento da instabiligatleharmonica na corrente do
vetor de LEDs verdes. Conforme visto anteriormeist® ocorre devido ao fato de que o
conversorbuck opera com razao ciclica superior a 0,5 e tambérgupoa corrente no

indutor L, é controlada por valores de pico de corrente.

5.9 CONCLUSAO

A utilizacdo do conversobuck na funcdo dalriver para os LEDs apresentou
resultados bastante satisfatorios. A elaboracaontie metodologia de projeto permitiu a
configuracdo do conversor a fim de atender os séqside projeto apresentados.
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O controle por valores de pico de corrente se modbastante robusto, trazendo
protecdo aos LEDs em eventuais transitérios owpertdes, sendo esta uma caracteristica
muito importante devido a alta sensibilidade do®&Eom relacdo a valores elevados de
corrente [20]. Ja 0 modelo de pequenos sinais par@ianalise do comportamento do
conversor aplicado ao controle da intensidade losan permitindo a verificagdo do
comportamento do filtro de saida da estrutura stdb@ndicéo.
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CAPITULO 6

ANALISE DO CONVERSOR HALF-BRIDGE PWM COM
COMANDO ASSIMETRICO

6.1 INTRODUCAO

A interface entre a saida do retificador e a eatdukdrivers sera realizada através
do conversor half-bridge com comando assimétriceHB-PWM) presente na Figura 6.1.
Escolheu-se tal estrutura devido as suas seguatasteristicas:
e Isolamento em alta frequéncia.
e Comutacao suave do tipo ZV3ero Voltage Switching
e Viabilidade de operagdo sob maiores poténcias cgteut@eras mais
convencionais, como por exemplo, o convefiydrack

e Elevada eficiéncia.

Vin™ e——

Figura 6.1 — Estrutura do conversor ASHB-PWM.
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6.2 ETAPAS DE OPERACAO

Para a andlise quantitativa do conversor se fazsséda a verificacdo das

possiveis etapas de operacdo, que neste casdgaEstando estas descritas a seguir.

6.2.1- 18 Etapa (b — tp)

Em t=p o diodo OO entra em conducéao, dando inicio a primeira et&paperacao.
Em t=t a corrente emd.atinge o valor ¢+ I m2), que pode ocorrer tanto antes ou apos a
inversdo do sentido da correntg iLogo, existem dois estados topoldgicos possivaia
esta etapa de operacéo, dados na Figura 6.2. Baraejp garantida a comutagdo sob
tensdo nula o interruptorn 8eve ser comandado a conduzir antes que a coesntg se
torne positiva. O circuito elétrico equivalenteddana Figura 6.3, € 0 mesmo para ambos

estados topologicos desta etapa.

|_
£
1

on

; /\D:=—C; B

(b)

Figura 6.2 — Possiveis estados topoldgicos paraelapa de operacao.
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(1'D]Vil’ —T Vid Ld

Figura 6.3 - Circuito elétrico equivalente para a & etapa.

As condi¢des iniciais das correntes egrelem L, sdo dadas pelas equagdes (6.1) e

(6.2), respectivamente.

i,0)=I,,-1, (6.1)

i, (0) =1, (6.2)
Analisando-se o circuito equivalente apresentadd-igara 6.3 e com base na

condicao (6.1) pode-se determinar o comportameatwodente em Jatravés da equacao

(6.3). J& a correntg,j permanece constante, conforme (6.4).

(1_ D)\/lnt

d

iLm(t) = l Lm2 (64)
A primeira etapa possui duracdt,. Sabendo-se que em = corrente jy vale

() =- 0'+| tm2 (6.3)

(Io'+ 1L.m2) € com o auxilio da equacéo (6.3) obtém-se adguia (6.5).

2L,
1T a-oyy, )

6.2.2- 28 Etapa (1 — tp)

A segunda etapa inicia no instante;t<gjuando a corrente emy ssume o valor
(Io'+ ILm2), 0 que pode ocorrer antes ou depois da invers&euitido da correntgyi Esta
etapa acaba quando o interrupterf& bloqueado, o que ocorre no instanteAt Figura
6.4 contém os dois estados topoldgicos possiveanthuesta etapa. O circuito equivalente

para a analise 22 etapa é dado na Figura 6.5.
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B gt

Hle An=c

(a)
J_ » D3 L,
.
R e e & + B
Vir —— Np ° ® J‘
NS
Tcm Hhs 2o =enlic T,
(b)

Figura 6.4 — Possiveis estados topoldgicos para®efapa de operacao.

(1-Dvin —— Vir <L, (D o

Figura 6.5 - Circuito elétrico equivalente para a 2 etapa.

Para a realizacdo dos calculos se faz necessatmmizecimento das condicdes

iniciais das correntesgie iLm, Cujos valores estdo presentes nas igualdadese(§67),

respectivamente.
iLd(O):lo"HLmz (6.6)
Im(0) =1im2 (6.7)

A equacéo (6.8) rege o comportamento temporal deme em L. Ja a corrente

iLm pode ser determinada através da expressao (6.9).

: 1 (l_ D)\/m

o0 =1+ 6.8)
; _ (1_ D)\/m

(0 =it (1 (6.9)
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Sabendo que a correntg,ino final da primeira etapa possui valor dado pela
expressao (6.10), € possivel determinar sua duedt@ees da equagéo (6.11).

iLm(AtZ) =lim (6.10)
At, = (Ld+t1ND(||3;r$_l nd 2T, At (6.11)

Também se faz necesséria a obtencédo da tensdaméariprdo transformador, que
€ equivalente a tensdo sobre a indutancia de maac@b L., que pode ser obtida por
(6.12).

di (1)
v, (t)=L —to=r 6.12
(O =L, =2 (6.12)
Substituindo-se (6.9) em (6.12) obtém-se (6.13).

Lm
L,+L

m

Vim (t) = ( j (1_ D)\/ln (6 13)

6.2.3- 328 Etapa (b — t3)

O bloqueio do interruptor no instantezt#tplica o surgimento de uma corrente nos
capacitores Ce G, no sentido de carga de €de descarga de.(dQais processos de carga
e de descarga serdo considerados lineares, poigloda brevidade do processo de
comutacdo, considera-se que a corrente gmelemanece constante. O estado topoldgico e
0 circuito equivalente desta etapa sado dados pajarad- 6.6 e pela Figura 6.7,

respectivamente.

> D3 Lo
l g l ° *
PN C S D C
. o1 “ ! ! "E N, Co CARGA | v,
Ly -
4
° ] Al
i "
—|—Cb2 % E Sz D, —|—Cz D4

Figura 6.6 - 32 Etapa de operacao.
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+ + vic-
("-D)Vii———— Vo ——C.
I+l . -
- o7V ILc Lg
< ) = + .
+ v
Le + wico
Dvji——— Vo2 ——C,

Figura 6.7 - Circuito elétrico equivalente para a 3 etapa.

As condic¢fes iniciais da corrente empd.das tensées em € G sao dadas pelas
igualdades (6.14), (6.15) e (6.16).

iLd(O): Io'—’_ILml (614)
Vey(0)=0 (6.15)
Ve, (0) =V, (6.16)

A corrente em J permanece constante, sendo dada pela expressah (6.

ia(®) =1o + (6.17)
Através da analise do circuito da Figura 6.7 chegas equacdes (6.18) e (6.19),

gue descrevem o0 comportamento das tensdes sobrecapscitores € e G,

respectivamente.
| +1
V. (1) =] 2—Lmd |t 6.18
0t 619
| +1
Vo,(t)=V. —| 2o —Ltm it 6.19
c2(t) =V, (c1+c2j (6.19)

A terceira etapa de operacao tem duragtgoque € dado pela expresséo (6.21), que
€ determinada tomando-se como base o valor daotepsao final desta etapa, que é dada
por (6.20).

Ve, (Aty) = (1- D)V, (6.20)
At, = (Clr%l)(l— D)y, (6.21)

6.2.4- 42 Etapa (5 — 1)

Assim que as tensdes sobre os capacitores G atingem o0s respectivos valores
de (1-D)\, e DV,,, 0 que ocorre no instante 4=b diodo D entra em conducédo, dando
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inicio & quarta etapa de operacdo. Esta etapa,estgolo topoldgico € dado pela Figura
6.8, consiste basicamente na troca de energia egti€; e G de forma ressonante. O

circuito equivalente para a analise matematica gedebservado na Figura 6.9.

> Ds Lo
4 Cpe { N ‘ Dy TQ N Co= CARGA |v,

Lq

Np ° i L[] ):
Ns
ke 2o

Figura 6.8 - 42 Etapa de operacao.

+ + iriC‘
("-DWVir———— Voo ——C.
- iLc L
I e e e 'e W
- + .
+ VL
c + Ylc2
Dvip——— Vo2 ——C;,

Figura 6.9 - Circuito elétrico equivalente para a & etapa.

As equacgbes (6.22), (6.23) e (6.24) fornecem asli¢cdes iniciais para a andlise

matematica do circuito da Figura 6.9.

i ) ~1, +1,, (6.22)
Vey(0)= (- D)V, (6.23)
Ve,(0)= DV, (6.24)

Para a determinacdo do intervalo de duragfig referente a quarta etapa basta
analisar o comportamento da tensdo em um dos taq@scdo circuito da Figura 6.9, dado
gue esta etapa acaba quando a tensdo;atin@ir o valor \4, ou, de forma equivalente, a
tensdo em £se anular. Através da analise do circuito elétaqaivalente desta etapa €
possivel determinar a equacéo diferencial (6.2%) define o comportamento da tenséo
Vel

d’v 1 (1- D)
Cl —
J(C,+C) L,(C,+C))

(6.25)

A solucdo da equacdo (6.25) sera dividida em daeelas, sendo uma a solucéo

homogéneayi(t) e outra a solucéo particulagt), conforme a equagéo (6.26).
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Ver (1) = Veu(t) +V i {t) (6.26)
A solucdo homogéneaM(t) é apresentada na expressao (6.27), onde kK séo

constantes a serem determinadas.

Ve (t) =Ksene t+ K,cosp,t (6.27)
Onde:
o, [ 1 (6.28)

" JLy(C,+Cy)
Ja a solucéo particulaey(t) da equacéo (6.25) € dada por (6.29).
VC1p(t) = (1_ D)Vin (629)
Logo, substituindo-se (6.27) e (6.29) em (6.26¢obse a igualdade (6.30).
VCl(t) = Klsen@ot)+ K2 COS@ 0 t)'l_ (1_ D)\|/n (630)
Com base nas condi¢des de contorno dadas pelagbegu®.22), (6.23) e (6.24), e
analisando-se o circuito da Figura 6.9, é possideljuar a solucédo geral (6.30) para as

condi¢cbes especificas do circuito em questdo, teegld na solucdo apresentada na
expressao (6.31).

L .
Vg, (t) =, [—2—(, +I )seno t)+ (- D)V, 6.31
Cl() (C1+C2)( o Lm]) ( o) ( ) in ( )
Sabe-se que em, B tens@o s possui valor igual a ). Assim, é possivel

determinar o intervalo de duracdo da quarta etapatravés da equacao (6.32).

(C,+GC,) DV, } (6.32)

At —isen’l
’ @, Lq (lo""ILmJ)

6.2.5- 52 Etapa (§ — t5)

No instante t=t o diodo D entra em conducdo dando inicio a quinta etapa de
operacao, a qual persiste até que a corrgng&imnja o valor (-4'+I.m1), 0 que pode ocorrer
antes ou apos a inversdo desta corrente. Paraajuedmutacdo suave o interrupter S
deve ser comandado antes que a correnteqes®e torne negativa. Logo, o conversor pode
assumir dois estados topoldgicos, os quais podepbservados na Figura 6.10. O circuito

equivalente que fundamenta a analise matematied@ ukla Figura 6.11.
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Y 4 E SEVAGE
+ Lg
e
e Ko
>
(a)
J_ Ds Lo
+
4 Co1 % E & /\D==C :\ls Co Ve
Vi T—,— A~ - Q ) -4 —|— -

T e o £

P S

(b)

Figura 6.10 - Possiveis estados topol6gicos par&%etapa de operacao.

Dvi:——

Figura 6.11 - Circuito elétrico equivalente para &2 etapa.

A igualdade (6.33) fornece a condicéo inicial darete em L. Ja a condicéo

inicial da corrente,j, € dada por (6.34).

iLd(o)z Io'—’_ILml (633)

im(0) = 1y (6.34)
As funcbes (6.35) e (6.36) determinam, respectiva@eo comportamento das

correntes|y e im No decorrer da quinta etapa.

DVin

d

(1) =1 (6.36)

Em t=t a corrente.jy assume o valor ¢kl ). Com essa informacdo € possivel

i) =1+, t (6.35)

determinar a duracétis da quinta etapa de operacao atraves da equa8a). (6.
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— 2Ld|o‘
DV

n

At (6.37)

6.2.6- 62 Etapa (t — t)

Em t=g a corrente iy assume o valor (kI m1), dando inicio a sexta etapa de
operacado. A Figura 6.12 contém os dois estadosdmipos que o conversor pode assumir
durante esta etapa. O circuito equivalente paraaisa matematica é dado pela Figura
6.13.

+

[ ]
S IEEACE S N, COT | carer | v,

Ly

o
A 4
-~

A 4

+

o [

VYV
P S

(b)

Dvi, ——— Vir { L, (9 o

Figura 6.13 - Circuito elétrico equivalente para &2 etapa.

As correntes | e iim ho inicio da sexta etapa sédo dadas, respectivampelas
igualdades (6.38) e (6.39).

iLd(O) :_Io""l Lmi (6.38)
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in(0) =1, (6.39)

Através da andlise do circuito presente na Figui® @ possivel determinar a
corrente iy para qualquer instante de tempo no decorrer déspa, resultando na equacao
(6.40).

(LDXE m)t (6.40)

O comportamento temporal da correntepgode ser obtido por (6.41).

iLd(t) =l o'+| Lmi

. DV,

L= _, ——"—t 6.41

in® =i = (6.41)
Decorrido o intervalo de temp#its 0 interruptor $ é blogueado, ocasionando a

transicdo do estado topoldgico do conversor. Sabsadjue a corrente, neste instante

vale L m2, determina-se a expressao (6.42).

At, = (Ly+L rnE)(\I/Lml_l ) ~ (1- D)T, - At, (6.42)

A tensdo sobre [}, que é equivalente a tensdo aplicada no primado d

transformador, é dada por (6.43).

VLm(t):(L Lo jDVin (6.43)

d+Lm

6.2.7- 78 Etapa (t — t):

Durante a sétima etapa de operacdo a correntedo é alterada, sendo que 0s
capacitores €e G sao linearmente descarregados e carregados, tigapente. ISso
porque se considera que a correptepgermanece constante durante esta etapa. O estado
topologico do conversor pode ser verificado na iEigu14. O circuito equivalente para a

andlise matematica € dado na Figura 6.15.

< Ds L,
g l )
L]
. s Dw_+_c1§: co_l_ CARGA |V,
1k |
s D2_|_C2

Figura 6.14 - 72 Etapa de operacao.

A 4
-~

Y
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+ + iriC'
("-DVii——— Voo ——C.
lo'-l . -
_ o-lva Ly
- + |
+ v
Lc + wlcz
Dvip——— Ve2 ——C;,

Figura 6.15 - Circuito elétrico equivalente para &2 etapa.

As igualdades (6.44), (6.45) e (6.46) contém aslicoes iniciais das grandezas de

interesse, necessarias para a determinacao deespestivos comportamentos.

iLd(O):_Io"HLmz (6.44)
Ve, (0)=V, (6.45)
Ve, (0)=0 (6.46)

Dado que a correntggi € constante no decorrer da sétima etapa tem-skgio
(6.47).
iLd(t) =l o' + 2 (6.47)

Através da andlise do circuito presente na Figut&,6&leterminam-se as tensdes

Vci € ez, que sdo dadas por (6.48) e (6.49), respectivament

V() =V, - (%}t (6.48)
1 2
-
V. (t) =| &—Lm2 it 6.49
o[t o0

Tendo ciéncia que a sétima etapa tem seu fim riantest=¢, quando as tensodes
Vc1 € k2 atingem os respectivos valores de (1-R DVi,, obtém-se a equacéao (6.50),

que determina a duracdo desta etapa de operagao.

t — (C1+C2) DV

! (IoI_ILmZ) " (650)

6.2.8- 82 Etapa (f — tg):

No instante em que inicia a oitava etapa, em t=diodo @ entra em conducé&o.
Com este novo estado topoldgico do conversor, @ae ger observado na Figura 6.16,

inicia a troca de energia entre o indutqr e os capacitores;@& G. Como o circuito
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equivalente desta etapa, dado pela Figura 6.1€réi¢o ao da quarta etapa (as condi¢cdes
iniciais sado distintas), que é dado pela Figura®&nalise matematica também procede da
mesma forma. O que diferencia as duas etapas s&ocsandicdes iniciais, que para a

oitava etapa sdo dadas pelas equacdes (6.51)) €5(653).

Ds Lo
& D C
4 1 1 T 1 N, Co _|_ CARGA | v,
Ly .

Figura 6.16 - 82 Etapa de operacao.

zZ L
@
A 4
-~

A 4

+ + vic
("-D)Vir———— Voo ——C.
- iLc Le
L E vy
- + .
+ VL
c + wics
Dvji——— Vez ——C,

Figura 6.17 - Circuito elétrico equivalente para 882 etapa.

iLd(O)z_Io'JrILmZ (6.51)
Vei(0)= (1- D)V, (6.52)
V.,(0)=DV,, (6.53)

Assim como na andlise da quinta etapa, sera exppstaas a solucdo da tensgo v
pela equacdo (6.54), dado que tendo apenas estanaffao j4 € suficiente para a
determinacao da duracéo da oitava etapa.

L .
VC1(t) = (1_ D)Vin - m(l ) =1 Lm?)sen((’)ot) (654)
1 2
Como a etapa chega ao fim emgt=juando a tenséocy se anula, obtém-se a

expressao (6.55), que determina a durag¢gda oitava etapa.

®, Lg (Io'_l Lm3 (6:59)

AL Sen{ (C,+C,) (- D)vm}
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6.3 FORMAS DE ONDA

As formas de onda bésicas referentes ao funciortandenconversor ASHB-PWM

sao dadas na Figura 6.18.

iLdA |

| B
| |
| |
Comando 4 Lo |
ﬁ | Ir
S1 | | 1 i
| | | |
| | ] | }
| L LTt
| | | [
|
Comando 4 | : : : :
s || r |
| I o] |
o T T s 2 }
| |
| |

Figura 6.18 — Formas de onda basicas.
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6.4 CARACTERISTICA DE SAIDA

Para a andlise da caracteristica de saida do somveerdo desconsideradas as
etapas onde ocorrem as transicOes de estado dasitoags G e G, pois em geral estas
sao bastante breves quando comparadas as demais.

Durante as etapas 1, 2, 5 e 6 ambos os diod@sy se encontram em conducéo,
fazendo com que o transformador esteja curto-¢adai Assim, a tensao nos terminais do
filtro de saida, denominadamo circuito da Figura 6.19, possui a forma ex@essFigura
6.20.

iLo L°
— YT Y
+ +
Vint C,—— | CARGA |V,

Figura 6.19 — Circuito equivalente para o levantame&o da caracteristica de saida do conversor.

Figura 6.20 — Forma de onda degv

Em regime permanente de operacéo, o valor médierd#io sobre o indutor, &
nulo, considerando que o sistema opera de forndaedsDesta forma, o valor médio da
tensdo de saida,\é igual ao valor médio da forma de onda d#ado no grafico da Figura

6.20. Matematicamente, tem-se a equacao (6.56).

v o[ Ln |@-DNVL AL (L, DV,AL (6.56)
L,+L_ ) n T, (La4L_Jn T

S S

Seja a definicédo (6.57).
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vV, [ Lo Vv, (6.57)
L,+L,,

Logo, a equacao (6.56) pode ser reescrita por)6.58

_(1-D)V, At, . DV,, At,

Vv, (6.58)
n T n T
Sabe-se que:
At +At, =~ DT, (6.59)
Aty + At ~ (1- D)T, (6.60)
Substituindo-se as equacoes (6.5) e (6.37) em)(6.8R60), tem-se que:
At, = DTS—ZI'& (6.61)
(1_ D)Vm
2L,
At,=(1-D)T,——4° 6.62
6 ( ) s DVin ( )
As equacdes (6.61) e (6.62) podem ser reescrigasde (6.63) e (6.64).
At, o 2fLd, (6.63)
Ts (1_ D)Vin
At, 2fLJ .
6 _(1-D)—-—s—do 6.64
T 1-D) DV, (6.64)

A igualdade que determina a caracteristica de gaiokeem da substituicdo de
(6.63) e (6.64) em (6.58), sendo dada por (6.66¢ mmbém pode ser representada

parametricamente pela expresséao (6.66).

r\'_/VO _2pa- p)-HLde (6.65)
q - 2D(1- D)- |, m (6.66)
Onde:
nVv
a5 (6.67)
T HLdo (6.68)
v

n

A equacdo (6.66) esta representada de forma grédiéagura 6.21.
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Figura 6.21 — Caracteristica de saida do conversaneia-ponte PWM com comando assimétrico.

6.5 ANALISE DA CORRENTE NA INDUTANCIA DE
MAGNETIZACAO

O comportamento da corrente na indutancia de miaggéb desempenha um papel
importante no funcionamento do conversor. Sendomassera proposta a analise
quantitativa da corrente,j, descrevendo seu comportamento para qualqueniastie

tempo durante o funcionamento em regime permarmné@nversor.
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6.5.1—- Valor médio

b &

o

Figura 6.22 — Forma de onda dgt).

Dado que o indutor { se encontra em série com a capacitancia equiealent
resultante da associacdo paralela dee @, conclui-se que a correntg; ipossui valor
médio nulo. Desta forma, o valor médio da corr@mel,, sera necessariamente igual ao
negativo do valor medio da correngeA forma de onda da correntgpode ser observada
através do grafico da Figura 6.22.

O valor médio da forma de onda da Figura 6.22.4) pode ser obtido através da

equacao (6.69).

1| pay . 2|o' Aty Atg . 2|0' Atg .
|p_méd=?{jo {—|O+Atlt}dt+jo | git+ | (I - Atstjduj'() (- o)dt} (6.69)

E possivel demonstrar que duas parcelas da eq(668), dadas pelas igualdades
(6.70) e (6.71), sdo nulas.

Aty .21 '
j (—|0+ OtJdt:O (6.70)
At

0
1

ij(lo'—z'o t}jt:O (6.71)
0 At

5

Desta forma a equacao (6.69) pode ser reduzidprasséo (6.72), cuja solucao é
dada por (6.73).
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m=—ujm=—%{ﬁW5ﬂ+ﬁW4;w@ (6.72)

. T
ILm :(l—ZD) Io |:1—W:| (673)

6.5.2— Valores de | 1 € lim2

A forma de onda da corrente em pode ser observada na Figura 6.23. Conforme
sera visto mais adiante, a corrente ggdesempenha um papel importante no processo de
comutacdo do conversor. Logo, se faz necessareieantinacdo dos valoregnl € lm2

para uma completa caracterizacao de tal corrente.

| Lm2

Ayl A

¢ »

Figura 6.23 — Forma de onda da corrente em}.

Segundo o gréfico da Figura 6.23 o valor médioateeate i, € dado por (6.74).

Aty At, [ Ats
[ et + | {ILmzﬁL(“A—tz”)t}deo | dt
=t (6.74)

Ts +J'At6{ll_ml_(lel_| Lm2)t:|dt

0 At
Resolvendo-se as integrais de (6.74) obtém-serassgo (6.75).

I ='LT—m1(At5+At2+At6)+'LT—m2(At1+At2+At N (6.75)

S s

A definicdo (6.76) representa a ondulagdg, presente na correntgyi
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Al tm U ILml_I Lm2 (6.76)
A equacéo (6.11) pode ser reescrita por (6.77).
@-D)Vv,
P =" NA 6.77
Lml Lm2 (Ld+|—m) 2 ( )
Substituindo-se (6.61) e (6.77) em (6.76) obtérn(Bses).
_ D(l_ D)\/m . 2Ld|o‘ (678)

| =
ML+l ) (L g+l )
A expressao (6.78) pode ser rearranjada em teraa@®mente média emy,Ldada
por (6.73), resultando em (6.79) que sera impaetaat determinacdo dos valoreg;le

[Lm2.

||_m — D(l_ D)\/m ILm : (679)
f(L,+L ) @-2D)I,

No equacionamento das etapas de operacdo e nadenario da caracteristica de
saida do conversor foram determinados os valoresndervalos de tempat;, Aty, Ats e
Atg, sendo estes dados, respectivamente, pelas igealdé.5), (6.61), (6.37) e (6.62).
Substituindo-se tais valores em (6.75) determina-asguacao (6.80).
_ _ (-2D) .
2T 2p@-D) M

O conjunto de equacgdes formado por (6.76) e (G@@am o sistema linear a ser

[ (6.80)

Lml

resolvido para a obtencdo demil € km2, que sdo dados por (6.81) e (6.82),

respectivamente.

ILmlzle‘*‘AlLm 1_(1_ D)% (6.81)
2 2D(1- D)

|Lm2:|Lm_AILm 1+(1_ 2D)% (6.82)
2 2D(1- D)

E possivel prosseguir na andlise e expandir aesesfes (6.81) e (6.82) para que
estas sejam representadas independentementg, d& de Ai_,. Contudo, segundo as
igualdades (6.73) e (6.79) apenais,, depende da indutanciayLcujo valor sera de
interesse na analise do processo de comutacado riersor. Logo, apenas (6.79) sera
substituida em (6.81) e em (6.82), sendo que ootdrmrestara como parametro destas
equacodes, cujo valor pode ser previamente obticlarnendo-se a expressao (6.73). Desta
forma tém-se (6.83) e (6.84).
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I =l im S + DUL=D)V,, - (6.83)
L,+L, 2f(L ,+L )@ -2D)I ,

ILm2 =1 Lm L Lm - D(l_ D)Vin ' (684)
4L, 2f(L ,+L )@ -2D)I,

6.6 ANALISE DA TENSAO DOS CAPACITORES C,; E C,,

O circuito presente na Figura 6.1 pode ser sincgplifo conforme a estrutura da
Figura 6.24, onde os capacitorgg € G,, foram substituidos por um capacitor equivalente

Ceq cujo valor € dado pela equacéo (6.85).

—|E <, L, ==C-
+ - L, .
Vi = ¢
Lm
Cee == L —IEs2 C,==C,

/v:?

YV

< o+ Y
)

[e]

o

>

Py

(@)

>

< o+

Ly

Figura 6.24 — Circuito equivalente do conversor cora associacao paralela entre fze G,, representada

pela capacitancia equivalente ¢,

Ceq=Ciit+ Cy, (6.85)
Desta forma, € possivel observar que a correigeiequivalente a correntgy,i
cuja forma de onda pode ser observada na Figua A.determinacdo do comportamento
exato da tensdo dos capacitoregs € G, € possivel, mas depende da solu¢cdo de um
sistema de equagdes relativamente complexo. Deafsimplificada, a corrented, sera

considerada senoidal pura, conforme a Figura 6.25.
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Cec (t) A
Kicec

'Kicec

Figura 6.25 — Forma de onda aproximada da correntieq

A equacdo (6.86) rege o comportamento aproximadmdante ¢eq

iCeq(t) = K ice§en((’0 st_(p) (686)
A constante K.y pode ser obtida através da igualdade (6.87). f@cgiéncia
angularws € dada por (6.88).

Kiceq — ILml_Ho _(I Lm2_I o) — A Lm_2| o (687)
2 2
o, = 2rf, (6.88)
Substituindo-se (6.78) em (6.87) obtém-se (6.89).
= 20DV L (6.89)
2f (Ly+L,) (L ,+L

Logo, a equacéao (6.86) pode ser reescrita por)6.90

: D(1- D)V, L .
leeg(t) = 4 m I, |sen(.t— 6.90
Ceq() |:2fS(Ld+Lm) (L d+|— mj o:| (O‘)s (P) ( )
Sabe-se que:
| Vgeq ()
lea® =Coa— e — (6.91)
A solugéo da equacéo (6.91) é dada por (6.92).
1 .
Voe( = Veuft 3+, 1 et (6.92)
eq
Substituindo-se (6.86) em (6.92) obtém-se a ex@oels93).
Kiceq t
Vea(t) = Vot 9+ jt senfo t-¢ )di (6.93)
eq °
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Resolvendo-se a integral presente em (6.93) e camxdio da igualdade (6.89)

determina-se (6.94).

K, K.
VCeq(t) =V Ceq(t ()+ — COS@ st o P )_% COS@ st_ ¢ (694)

(0N eq O eq

Sabendo-se que o valor médio da teng@gévigual a DV, é possivel demonstrar a

validade de (6.95).

K.
Veeg(t o) +—=-cost,—¢ )= DV, (6.95)
®

s~eq

Finalmente, através da substituicdo de (6.95) e@d)®btém a funcdo (6.96).

1 | D@-D)V L .
Vi () =DV, — n_ 4 m— ||, |cos(w t— 6.96
Ceq( ) in (Dsceq|:2fs(|_ d+ |_ n) (L d+|— mj o] :| (0)5 (P) ( )

E possivel definir a ondulagdo de tensdo do capaCit, e expressar sua tensio

instantanea aproximada em funcao desta grandazfayce (6.97).

AV e,
VCeq(t) = DVin —TCOS((,OSt— O ) (697)

A partir das equacdes (6.96) e (6.97) determinavgg,com o auxilio da igualdade
(6.98).

AVeoq= L |DA-DV,  of L l, (6.98)
0Cq| f{L 4+L ) L 4L

E de grande interesse na realizacdo do projetoodeecsor conhecer a maxima
ondulacdo presente nos capacitores de barramente G, aqui representados poe(C

Derivando-se a equacéao (6.98) em relacéo a razboadD e igualando o resultado a zero,

conforme (6.99), é possivel determinar o pontdcorid .

OAV . .
i Vo _op)=0 (6.99)
D ol (Ll

A solucéo de (6.99) € dada por (6.100).
D' =0,5 (6.100)

A expressao (6.101) contém a derivada segunda @®) @m relacéo a razéo ciclica

D. Como este resultado é menor que zero no porntdB, conclui-se que o ponto critico

(6.100) é um ponto de valor maximo da funcao (6.98)
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O?AV :
e 2V, (6.101)
oD o CuL4+L )

Substituindo-se (6.100) em (6.98) obtém-se (6.1QRf representa a maxima

ondulacd\vceq maxpresente na tenséo sobrg.C

AVCeq méx : Vin +2 = - Iol (6 102)
- 0Cq| 4f(LytL ) L #L .

6.7 ESTUDO DA COMUTACAO

No decorrer desta secao seréo discutidas duas datmaperacédo do conversor a
fim de se obter comutagdo sob tensdo nula Zx&ofvoltage switching Uma maneira
consiste em garantir uma energia minima na indi#gdnao momento da comutacéo, para
que seja possivel a transicdo da tensdo sobreepiptores $e S antes que estes sejam
comandados. A outra maneira é fundamentada no dalaorrente j, no momento da
comutacao, independente da quantidade de enemgi@azenada em (L As vantagens e
desvantagens de ambos o0s processos de comutagd@salisadas a seguir.

N&o se deve esquecer ainda que, para que a comsize seja garantida, além
de tudo o que ja foi mencionado, deve-se comarglarterruptores nos instantes corretos,
ou seja, depois que as transi¢des linear e ressofeapas 32, 42, 72 e 82) tenham findado e

antes que a correntg inverta seu sentido.

6.7.1— Comutacdo Baseada na Energia Armazenada em L

O valor de jg no momento da comutagdo critica, considerandoogaenversor
opera na regido @ D < 0,5), sera definido pord, o qual pode ser determinado através da
igualdade (6.103).

g =1 0' +1 o (6.103)
Substituindo-se (6.84) em (6.103) obtém-se (6.104).
=1+l ——tw |y DA=DV, (6.104)
(L,+L ) 2f (1-2D)I,

Para o intervalo de operacdo<{® < 0,5) a comutacao critica ocorre no bloqueio

de S e entrada de conducgao dg &ndo tal fendmeno descrito nas etapas 72 eu8inte
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a 72 etapa a corrente disponivel para comutac@onédida pela associacao do filtro de
saida com a indutancia de magnetizac@dpdonforme representado na Figura 6.15 pelo
paralelo entre a fonte de corrente constante euton L, em série com 4. Logo, deve-se
investigar a energia disponivel para a comutacadetorrer da 82 etapa de operacao do
conversor.

A 82 etapa de operacdo é caracterizada pela tansgssonante da tensdo nos
interruptores, de forma que se houver energia isafie armazenada emy ppara que a
tensdo ¥; em § se anule e a tensédg,vem $ atinja o valor V, € possivel garantir a
comutagédo suave. Matematicamente tem-se (6.1Qb)iido corresponde ao valor de
corrente em_jy para o qual a energia emy & igual a energia armazenada na associacao

paralela entre os capacitoreselG,.

L i = 5(C+C A= DFV, (6.105)

Isolando-sel_critico €M (6.105) obtém-se (6.106).

(1-D)V, (6.106)

Ld_critico = —
d

| _%(Q+Q)

Para que a energia armazenada @medja maior que na associacdo paralela entre
C, e G, o valor da corrente 4 no sentido da comutagdo deve ser maior que o valor
positivo de 4 oritico Pela convencdo adotada na Figura 6.1, esta tersema negativa
neste instante. Logo, para que seja mantida arumaréntre as expressoes, o valor de i
no momento da comutacéao critica devera ser mer@oqegativo da igualdade (6.106),

conforme a inequacgéo (6.107).

(€, +C,)
d

Substituindo-se (6.104) em (6.107) obtém-se (6,1d@8)ual é possivel isolapL
conforme a inequagéo (6.109).

(6.107)

Iy <

(1_ D)Vin

- | D(1-D)V. (C,+C,)
1l e T o | AT 2dg Py, 6.108

o tm (Ld+Ln){ d 2fs(1—2D)IJ L, Wi ( )

ILm Ld+ D(l_ D)\/m

2f (1- 2D)I.
Lm_métodolS - I—d (6 109)

CrE)qppy, [+1,, -1,
d
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O resultado geral da andlise realizada € dadoiped@acao (6.109), a qual expde a
influéncia da indutancia magnetizante no processeamutacao dependente da energia
armazenada emyL

Outra forma de se melhorar as condicdes sob as gearre a comutacao seria
aumentar o valor da indutancia. [Em muitos casos esta ndo € uma boa estratégga, po
muitas vezes tal indutancia é a prépria indutan@adispersdo do transformador, cujo
valor nem sempre se tem controle. Aléem do maigreal elevados deglaumentam a
duracdo das etapas nas quais ndo ha transferén@aedgia para o filtro de saida da
estrutura, reduzindo ainda mais o0 ganho estaticocaloversor e tornando-o mais

dependente da corrente de carga.

6.7.2— Comutacéo Baseada no Valor da Corrente,, no Final das Etapas
le5

Outra forma de possibilitar a obtencdo de comutafd8 é garantindo que a
corrente g ndo inverta seu sentido durante as etapas 12 @npficando que os
interruptores ndo conduzirdo nestas duas etapam, lbopossivel comandag 8 S sob
tensdo nula mesmo sem energia armazenadagepois a corrente emglno final das
etapas 12 e 52 garante a entrada em conducaoadios @ e D,. Para o intervalo (8 D <
0,5) a comutacdo critica ocorre no bloqueio ge 8a entrada em conducao de [Zesta
forma tem-se a restricdo (6.110), sendo g(&) € o valor da correntggiao final da 12

etapa de operagdo do conversor.

i (t) =1, +1,,<0 (6.110)
Logo:
Lo <1 (6.111)
Substituindo-se (6.84) em (6.111) obtém-se (6.112).
=1 La | DU=DV, <, (6.112)
L,+L, 2f(1-2D)I,

Isolando-se o valor da indutancig ha equacéo (6.112) obtém-se (6.113).

I‘m métodozS I& L d+D(1_—D)Vin' -L c (6113)
- I+ 2f (1-2D)I,
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6.7.3— Consideracbes Acerca das Duas Formas de Obtencate
Comutacéo Suave

O primeiro método de obtencdo da comutacdo suapende diretamente da
energia armazenada na indutancia Logo, uma forma de aumentar a faixa onde o
conversor opera sob comutacdo ZVS € aumentanddoo d& Lg. Muitas vezes isso €
bastante inconveniente, dado que tal indutanciae pser a préopria dispersdo do
transformador, onde, neste caso, pode ser necssantroducdo de outro elemento
magnético na estrutura. Além do mais, elevadosremlde k tornam a caracteristica de
transferéncia estatica da estrutura cada vez mgiendente da corrente de carga,
conforme a equacao (6.66). A grande vantagem de&ti@do € que, em geral, as correntes
eficazes nos elementos do circuito sdo menoresngusegundo método, implicando
menores perdas por condugéo.

Ja o segundo método ndo se fundamenta na quantidagleergia armazenada em
Lg. Contudo, o valor desta indutancia interfere neriralo em que o conversor opera com
as caracteristicas propostas neste método, confarrequacédo (6.113). Conforme ja

mencionado, séo esperadas perdas por conducaelmasas para este caso.

6.8 FILTRO DE SAIDA

Para que o conversor opere de forma adequada taioede saida deve possuir
caracteristica de fonte de corrente. Neste caséltro composto por L e por G
desempenha tal funcéo.

As formas de onda da tensao na entrada do filti® d& corrente no indutog, s&o

dadas na Figura 6.26.
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| 5
“— y

Mg
Figura 6.26 — Tenséo na entrada do filtro Ye corrente em L.
A ondulacaoAi, presente na correntg,ipode ser obtida através da analise do

comportamento do filtro de saida durante a segatafsm de operacéo do conversor, sendo

esta dada na equacéao (6.114).

(1-D)V,
| oV 2L,
Al = DT, - Z=to (6.114)

Substituindo-se (6.65) e (6.68) em (6.114) obtérarsa expressao mais geral para

a ondulacaa.i,,, dada por (6.115).

. 0" To' \_/in
Ai, =[(1-D){1-2D)+ 1, ]{D— 2 D)} 8 (6.115)

O valor maximo da funcdo (6.115) desempenha um |papelamental no
desenvolvimento de uma metodologia de projeto pdiliro de saida do conversor, pois €
possivel controlar a ondulacdo de tensdo na sajdeodversor através do ajuste da

indutancia l,.. A equacao (6.116) contém a derivada de (6.115)etagédo a razdo ciclica
D.
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oAi,, 2(1-DY| 6D - 6D+ (&+ 2J )| I
oD 2(1- DY

A determinacdo dos pontos criticos de (6.116) ta figjualando-se esta a zero

(6.116)

conforme (6.117), cuja solucédo analitica, se exiétibastante complexa. Para resolvé-la
sera utilizado um programa computacional para eraebacdo de suas raizes no momento

em que seja necessaria sua solucéo para a dete@imitia valor de J.

iy

6D crl’tica) = O (6117)

Observando-se atentamente as equacdes (6.116)L¥7)(&onclui-se que estas

podem ser simplificadas por (6.118), caso a condigd 19) seja satisfeita.

A,
oD
2(1+21)0 17 (6.119)

A solucgéo de (6.118) no intervalo<M < 0,5) é dada por (6.120).

1, [ 2. —
Dcrl’ticazz(l_ 1_5(1+ 2'0 )] (6120)

Resta demonstrar que a funcéo (6.118) possui deumaximo em D = Rytica A
derivada segunda de (6.118) é dada pela equadai 6.

(D

Q

crl'tica)

D crl’tica2 - D critica+ % (1+ 2_| (')2) = 0 (6 118)

a?%:ZD—l (6.121)
Investigando-se a expressao (6.121) observa-seesfaesera sempre menor que
zero para valores de razéo ciclica D menores dueL0go, a solucdo (6.120) representa
um ponto de maximo de (6.118).
Finalmente, o valor aproximado da ondulagdo maxinesente na corrente, ié
dado por (6.122).

. I’ To' \_/in
Al Lo_max ~ I:(l_ D critica)(l_ 2D critica)+ I o}|:D critica 2(1_ D ):| nfL (6122)
critica s—o
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6.9 METODOLOGIA DE PROJETO

Com base no equacionamento desenvolvido nas segiiesores é possivel
elaborar um procedimento de projeto do conversdiB"®WM, com vistas a atender os

devidos requisitos de operacgéao.

6.9.1- EspecificacOes de Projeto

Tabela 6.1 — Especificacdes de projeto do conversmeia-ponte com comando assimétrico.

Especificagao Valor
Tenséo Eficaz de Entradai{\) 220V
Tenséo Eficaz de Entrada Maximan(¥ may) 242V
Tenséo Eficaz de Entrada Minimai{¥ min 198V
Tensédo de Saida (Vv 25V
Poténcia de SaidadP 40W
Maxima Ondulacéo de Tensédo em CAYckq ma) | 20V
Maxima Ondulacéo de Corrente egi(AiLo may) 0,4A
Frequéncia de Comutacag) (f 40kHz

6.9.2— Indutancia de Magnetizacéo L,

De acordo com as equacdes (6.109) e (6.113), ebas®m nas especificacoes de
projeto, as indutancias de magnetizacédo relacienada dois métodos de obtencédo de

comutacado suave sao dadas pelas igualdades (&.{23R4).

Lm_métodolzligszmH (6123)
Lm_métodozzl, 226mH (6124)

O valor de |y, dado por (6.125), é escolhido considerando-s& geargem de
folga com relacéo ao valor tedrico.

L. =1mH (6.125)
6.9.3Capacitores de Barramento G, e G,

Através da restricdo de maxima ondulacdo de tenedcapacitor g, dada por

(6.102), € possivel determinar o valor dos capastGg Co1 € G2, conforme as equagdes
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(6.126) e (6.127), respectivamente. Tais resultasis determinados com base nas
expressoes (6.85) e (6.102) obtidas anteriormente.

Ceqz 1 Vin +2 L Io' =516nF (6.126)
oosAvceq_mélx 4f (L 4L ) L s#L
C,=C,,= L Vin + L Io' =258nF~ 270n} (6.127)
OAV oy max 8f (L #/L ) (L 4L

6.9.4— Indutor do Filtro de Saida L,

O valor da indutanciadé determinado a fim de que a maxima ondulacaeptes

na corrente }, seja limitada a certo valor. Desta forma, a pdeif6.122) obtém-se (6.128)

O valor de Ryica € dado por (6.129), o qual pode ser obtido atrdeéavestigacao
dos pontos criticos da funcédo (6.115). Tanto aissm@omputacional quanto a equacéao

simplificada (6.120) levam a solucéo (6.129), dgde a condic&o (6.119) € valida neste

caso.

I‘o = I:(l_ Dcritica)(l_ 2Dcr|’tica)+_|c‘)} D critica To‘ \_-/in =411, 4’l H (6128)
2(1_ Dcn’tica) nfsAI Lo_ max

D, =0,222 (6.129)

6.9.5— Capacitor do Filtro de Saida G

O capacitor g do filtro de saida é inserido a fim de se obtea lraixa ondulacéo
na tensdo de saida do conversor. Seu valor é detetona fim de que o filtro de saida

possua certa frequiéncia de corte, a qual € dadaepebcao (6.130).

1
° 2nfL.C,

Arbitrando-se o valor de.fem 1kHz, que € bem menor que a frequéncia de

f (6.130)

comutacdo com a qual opera o conversor, e com iticada equacado (6.130), obtém-se
(6.131).

1

C=——  —6150F 68 I 6.131
° " AnPf AL [l (6.131)
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6.9.6— Esforcos nos Semicondutores de Poténcia

Os esforgos nos semicondutores de poténcia qued®mp conversor ASHB-
PWM, determinados por simulacdo, sdo dados na d&u2|

Tabela 6.2 — Esfor¢os nos semicondutores de potémdio conversor ASHB-PWM.

Esforco Valor
Vs1_max 342V
Vs2_max 342V
Is1 ef 344mA
Is2_ef 353mA
Is1 med 175mA
Is2 med 175mA
Vbo1_max 37v
Vbo2_max 106V
IDo1_ef 960mA
IDo2_ef 1220mA
IDo1_med 640mA
IDo2_med 1070mA

Para a implementacao pratica do conversor serfizadtts o MOSFET IRF840 e o
diodo MUR120.

6.9.7— Relacao de Transformacéo n

A relacéo de transformacédo n sera escolhida deafgue o conversor opere com
tensdo nominal de saida mesmo com uma queda del@@flor minimo previsto para a
tensdo de entrada, conforme a equacgao (6.132).

n= 0.8V er_min _ 4,48 (6.132)
RV TR ,
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6.10 MODELAGEM DO CONVERSOR

Para a elaboracdo de uma estratégia de contraeopesnversor ASHB-PWM se
faz necesséria a determinacédo da funcdo de transfarde tal estrutura. A modelagem,
assim como para o converdmuck € realizada com base no método por valores medios
instantaneos [25]. Também sera adotada a notag&ernie na secéo 5.6.1.

Diversos artigos presentes na literatura realizamodelagem do conversor meia-
ponte com comando assimétrico [29], [30], [31],][&m alguns ndo séo consideradas as
resisténcia dos indutores e dos capacitores doittiréornando o resultado incoerente com
a préatica. Os circuitos equivalentes obtidos erm &studos em geral utilizam fontes
controladas, sendo que ha a possibilidade de sesmpar a estrutura sem tais elementos,
0 que em muitos casos torna mais clara a integ&etalo modelo. Logo, o0 objetivo
principal desta secdo € a determinacdo de um trelétrico equivalente de pequenos
sinais capaz de representar o comportamento dipaducconversor, a partir do qual é
possivel extrair a funcéo de transferéncia nedassara o projeto do controlador.

6.10.1- Equacionamento

No decorrer da modelagem sera utilizada a hipd&eselificativa considerando
gue o conversor possui apenas duas etapas de &perggresentadas na Figura 6.27. Isso
€ valido quando as etapas onde nao ha transferdacenergia ao filtro de saida sao
bastante breves quando comparadas as etapas otr@@diaréncia. A carga, neste caso,
sera considerada com sendo uma resisténcia pwaaigr R é determinado a fim de se
obter poténcia nominal na saida do conversor.

Ric L Lc
N

+ vy -

roe

(@)
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r RLc Lﬂ Lc
)
+ VL

+ Cec Li Rc
Veec Cec +

- C
Vi Lm ¢ R,< v

+

+ Voo ——C,
RCe< -

(b)

Figura 6.27 — Etapas de operacao simplificadas. (&} etapa; (b) 22 etapa.

A seguir tém-se as equacdes referentes a printapa de operacéao.

Vim 0<t<DT, = Vin _VCeq_ R Ceci Cec (6133)

: , o

!ceq 0<t<DT, = '—m+? (6.134)
_ Vin VCeq R Ce(j Ceq R . 6.135

VL0|0<t<DTs _?_ n N n ~ Rl =V (6. )
LV,

colo.rcor, =1 2™ (6.136)
, [

linloctor, =1 im +% (6.137)

J& para a segunda etapa de operacdo séo valskeguatstes equacoes.

Vimlor,<tcaoyr, = "Veea™ Reed ce (6.138)
| cealor, cqpyr, = Lm —iﬁ (6.139)
Violor, < oy, = V:fq +Rc;ncic€q_ Riolio =V (6.140)
Lcolor oy, = o _;_Z (6.141)
o, <tcoyr, =0 (6.142)

Segundo a metodologia de modelagem utilizada témasségualdades (6.143),
(6.144), (6.145) e (6.146).

"

L <';:>Ts = (Vim)y (6.143)
d( Ve

Ceq < ;tq>TS = (i ceq- (6.144)
d(is, )

L, st == Vi), (6.145)
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d<VC0>T

S

C, ra— (ico)s, (6.146)

A partir das equacdes anteriores tém-se (6.14:248%, (6.149) e (6.150),

I-m dt : :(D+d)(vin +Vi, _Vceq_v Ceq_R Celq Ceq_R Cleq C;( (6147)
+(D'_d)(_VCeq_0Ceq_R Ce(! Ceq_R Ctjq Ct;q
d<VCeq> ~ 2 | f = ® I iA
T _ i _Llo , “Lo " i __lo_Tlo
CeqT_(D+d) o+ i+ 0 + nj-F(D d)[l,_m+ll_m o nj (6.148)
d<i|_0> R ﬁ_{_vﬁ_VCeq_\?Ceq_R Ce!] Ceq_R Ciq Cel
L, o TS=(D+O| n n n n n n
R I, -R_ i -V -V
Lo LoA Lo'Lo ) o ) (6149)
. VCeq +VCeq+ R Ce!] Ceq+ R Céq Ce
+(D —dJ| n n n n
_RLolLo_RLoiLo_Vo _\70
d( Ve, n R J A A J
] < C>Ts=(D+d) i Yo Vo +(p'-d) |+f Yo Vo (6.150)
dt R R, R R

A partir do funcionamento do conversor em regimemaeente obtém-se as

igualdades (6.151), (6.152) e (6.153).

Veeq =DV, (6.151)

leeq =0 (6.152)
V.

|, =2D(1- D)—= 6.153

»=2D(1- D) (6.153)

(o]

A partir das equacdes (6.147), (6.148), (6.149%.850) obtém-se (6.154), (6.155),

(6.156) e (6.157).

i dv, -
TV S ol RV (6.154)
dt a 4 dt
ey »~ (1-2D): 21, 4
A= i °d 6.155
eq dt Lm n Lo n ( )
i - V., —2V_..) ~ (1-2D).
Lo—dILO :—OO—RLOiLO+2\7m+( - Ceq)d+(1 2D)VCeq
dt n » n n (6.156)
(1 2D) VCe
n RCequq d :
dv.,, ~ Vv
C,—%=j ——2 6.157
dt " R ( )
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Também € de grande interesse determinar o valoiongthse instantaneo da

corrente de entrada do conversor, dado pela eqécs8), obtida a partir das igualdades
(6.137) e (6.142).

(in)s :(D +8)(le i +I£+iﬂJ

(6.158)
n n
A partir de (6.158) obtém-se (6.159).
P -pi + 25 +(| il ) (6.159)
n n

As tensbes & e \ se relacionam segundo (6.160), cuja representpeda
pequenos sinais é dada por (6.161).

<

O:VCO+RCOIC0
=V. +R_.j

<>
o

(6.160)
(6.161)

Co Co

6.10.2— Circuito Elétrico Equivalente

A partir das equacdes (6.154), (6.155), (6.156L5B), (6.159) e (6.161) é possivel
determinar um circuito elétrico equivalente quereéspnta o comportamento dinamico do
conversor ASHB-PWM para pequenos sinais, sendaesie na Figura 6.28.

1:D n:2(1-D) RLO L

0

Figura 6.28 — Circuito elétrico equivalente para pguenos sinais.

6.10.3— Funcdes de Transferéncia

Aplicando-se a transformada de Laplace as equa@&54), (6.155), (6.156),
(6.157) e (6.161) obtém-se (6.162), (6.163), (6)1@4165) e (6.166).

SLm'i\Lm (S) = _,\\/Ceq (S)_ SI:\)Ceq Cec;\VCeq (S)’ DVin (S'} V|; d(5 (6 162)
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SCugVera©)= (9 E222 i (o 2o (s (6.163)
SLoi,o(8)=—V, (5)- RLOLO(s%_—C”) sy 2y,
- 2D) (6.164)
( RCeq eq Ceq(s)
SC Ve, (S)= Lo (srR— v, (s (6.165)
n 1 n
Veo(S)= +sR.C) v, (s) (6.166)

As fungdes de transferéncia relacionando a tens&@aidia com a tenséo de entrada
e a tensdo de saida com a razao ciclica sdo datles gquacdes (6.167) e (6.168),

respectivamente.

D D(l_ 2D)(1+ S%eq Qq )
7.(s) nhEL Cogt SReeq G L

G, ()= = (6.167)
v, (S) d(s)
{(v ~2Veod) (1= 2D)(1+ SR Cog)(MVit sZLmILO):I
G, ()= L) _ " (S bn Gy SRoeg Gt 1) (6.168)
d(s) 3(s)
Onde:

S(l_ 2D)2 Lm (1+ SF%eq Qq ﬁ £ S(FS+ F%o )q
nZRo (S2 LmCeq+ SRCGGI Ceq+ l)(} SF%O Q )

RS2+ SR+ R, )G]

R, (1+5R;, G )

Substituindo-se os valores obtidos na se¢do 6.@serekisténcias presentes na
Tabela 6.3, determinam-se as fun¢des de transfar@t70) e (6.171).

o(s)l 1+

(6.169)

Tabela 6.3 — Valores das resisténcias consideradzs modelagem.

Resisténcia Valor

Resisténcia série de:c Rceq 0,32

Resisténcia série dg,€Rc, 0,32

Resisténcia série dg LR o 1Q

39,938+ 1,975.10%+ 1,07840+s 5,242°10

G, (s)=
w () s*+ 43798+ 1,878.170°s 7,328%0+s 6,664°

(6.170)
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2,485.10 8+ 1,339.f0%s 9,46240+rs 4,348
s*+ 43798+ 1,878.70%¢ 7,32840+s 6,664%

G (5)= (6.171)

6.10.4— Validacéao do Modelo

Para verificar a validade da modelagem sera reliassimulacéo do circuito, cujo
resultado sera comparado a solucdo do modelo miatensétido. A Figura 6.29 contém o
comportamento da tensédo de saida frente a umalpegéio de 10V na tenséo de entrada.
J& a Figura 6.30 exple a resposta da tenséo de saicha perturbacdo de 1% na razéo
ciclica. Em ambos os graficos, tém-se os resultddasmulacdo do conversor e também
do modelo de pequenos sinais levantado. A andlisedlizada com o programa PSiM

A partir dos resultados obtidos conclui-se que alefw apresentado representa de
forma bastante eficiente a dindmica do conversodB®BWM. Isso é importante para
uma adequada compensacao da estrutura a fim dericudeperminados requisitos de

operacao.

SIMULAGAO

26.00 |-

25.75

25.50 |---

2526 |---

25.00 |---

2475 |-

26.00 |---

2576 |---

25.50 |---

2525 |-

25.00 |-

2475 |-

19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
Time (ms)

Figura 6.29 — Comportamento da tenséo de saida frema um degrau de 10V na tensédo de entrada.
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SIMULAGAO

25.60

25.40

25.20

26.00

24.80

24.60

MODELO DE PEQUENOS SINAIS
25.60 i

25.40

25.20

25.00

24.80

24.60 : : :
19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
Time (ms)

Figura 6.30 - Comportamento da tenséo de saida frema um degrau de 1%na razéo ciclica.

6.11 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A partir das funcbes de transferéncia obtidas gpacs6.10.3 € possivel determinar
um controlador a fim de garantir certas condicée®peracdo, as quais serdo discutidas

posteriormente.

6.11.1- Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos do conversor operando em niiedhada estd presente na
Figura 6.31.

" B GL(9
¢ ] PASA
C(S P PWM(3 — P Gy(9 “p»
S(9 -

Figura 6.31 — Diagrama de blocos.
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6.11.1.1- Sensor de Tenséo -, &)

A realimentacdo da tensdo de saida é realizadeeatde um divisor resistivo,
estando este presente na Figura 6.32. Quandoaotdassaida for nominal deseja-se obter
5V na saida do sensor de tensdo. Desta forma, assév/pl funcao de transferéncigsy €
dada por (6.172).

Figura 6.32 — Sensor de tensao.

<

,(8) Ry, 10kQ
o(8) R

+R,, 390+ 10K

S, (s)= = 0,20 (6.172)

>

svl

6.11.1.2- Modulador PWM - PWM(s)

De acordo com [33] o valor de pico da onda denteedia utilizada na geracao do
sinal PWM vale aproximadamente 3,2V. Logo, a fundgé@otransferéncia do modulador
PWM é dada pela equacéo (6.173).

PWM(s)=— =L — 0,312 (6.173)
V., 3,2

6.11.1.3- Controlador — C(s)

O bloco C(s) representa o controlador, que seré@mlatpos a determinacdo das
especificacdes de projeto.

6.11.2— Funcdo de Transferéncia de Laco Aberto do Sistem&lao
Compensado — FTLA(S)

Para se determinar eventuais necessidades de cssgpenda estrutura se faz
necessario o conhecimento das caracteristicas wiasmo sistema ndo compensado. Tal
informacéo é obtida analisando-se a funcdo defed@mia de laco aberto do sistema nao
compensado, sendo esta dada pela definicédo (6.174).
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Diagrama de Bode de FTLANc(S)
20 F ——— — — ——

i
0 [ -
g
(]
S 20 .
= 40 .
_60 Lol L L |
0 e
-90 - —
g
= 1801 .
£
270 .
-360 = | Ll | Lol | Ll | L
2 3 4 5 6
10 10 10 10 10
Frequencia (rad/sec)
Figura 6.33 — Diagrama de Bode de FTLA(S).
FTLA (S) PWM(S)G,, (S)S (s (6.174)

Substituindo-se (6.171), (6.172) e (6.173) em @) 1@btém-se (6.175), cujo
diagrama de Bode € dado na Figura 6.33.

1584< + 8,537.10%+ 6,032.%¥0+s 2,772710

FTLA (S)=
o) s'+ 43793+ 1,878.10°s 7,328%0+s 6,664°

(6.175)

6.11.3— Requisitos de Controle

Deseja-se que o sistema em malha fechada posseguastes caracteristicas:
e Erro nulo ao degrau de entrada.
e O sistema deve ser estavel em malha fechada, cogemale fase superior
a 30°.
e Maximo ganho possivel na frequéncia de 120Hz, adengarantir boa
rejeicdo a ondulacéo presente na tensao de sareifa@ador.

e Atenuacao elevada na frequéncia de comutacao.
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6.11.4— Estrutura do Controlador

De acordo com os requisitos de controle mencionadtesiormente conclui-se que
o controlador devera possuir:
e Uma acgdao integral para garantir erro nulo ao dedeaentrada em regime.
e Possuir inclinagdo aproximadamente nula na freqaéte cruzamento do
sistema compensado.

Propbe-se entdo o controlador presente na Figgda 6.

Rcz CCZ
—WA——
1]
él
Vo‘ Ry “
° NN ‘> (o

Figura 6.34 — Estrutura do controlador.

Seja a definicéo (6.176).

, o 1ERLG,
s(sR, G, Gt Gt G,

Do circuito da Figura 6.34 conclui-se que é vahdgualdade (6.177), a qual pode

(6.176)

ser reagrupada conforme (6.178).

Vref —V, +Vref —C =0 (6177)
Rcl Zf
o T V,ef—ivo' (6.178)
cl RCl

Sendo valida a consideracao (6.179) pode-se apapXBriL78) por (6.180).
1Z,|0 R, (6.179)
Cx 2 (Vi —V,) (6.180)
R(:1
A partir do diagrama de blocos da Figura 6.31 temtse:

e=V_ -V, (6.181)
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Substituindo-se (6.176) e (6.181) em (6.180) obséna-funcéo de transferéncia do
controlador, dada pela equacéo (6.182).

C(s)= c(s) 1+sR, G,
&) SRR, G Gt G+ G,

Utilizando-se os valores presentes na Tabela 6tdnobe o controlador C(s)

(6.182)

conforme (6.183), cujo diagrama de Bode € dadofiglara 6.35.

Tabela 6.4 — Valores dos componentes que compderoomtrolador.

Componente Valor
Re1 66kQ
Re2 15kQ
Ce1 2,7nF
Ce2 22nF

Diagrama de Bode de C(s)

20— ‘ B ‘ S
o
)
[
he)
3
c
g
s
-60 L L L L
>
)
= 60| 4
@
L
90 L L L =
10° 10° 10" 10° 10°

Frequencia (rad/sec)

Figura 6.35 — Diagrama de Bode de C(s).

1+3,3.10" s

cs)= 5(1,63.10'+ 5,881.10 :

(6.183)
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6.11.5~ Funcdo de Transferéncia de Laco Aberto do Sistema
Compensado — FTLA(S)

Considerando o controlador determinado na secélod6determina-se a funcéo de
laco aberto do sistema compensado (6.185), cugratiza de Bode € dado na Figura 6.36.

FTLA.(S)= C(s)PWM(S)G, (S)S (< (6.184)
FTLA(s)= 1+3,3.10" s 1584s- 8,537.1Gs 6,032210 s 2,772.1
¢ $(1,63.10° + 5,881.18 ‘s 4379s 1,878.f0s 78P&+ 6,664.16°

(6.185)

Diagrama de Bode de FTLAc(s)
50 \
\7
\

-50 + -

Magnitude (dB)

-100 -
-150 Ll Ll L
-90 Jﬂ\ 4
-180 - _ I
270 - T |
-360 |- 4
-450 & | Ll | Ll | Ll | L
2 3 4 5 6
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Figura 6.36 — Diagrama de Bode de FTLAS).

Fase (deg)

De acordo com o diagrama de Bode de FJEAconclui-se que o sistema é estavel

em malha fechada, com margem de fase de aproxineaderd2°.

6.12 CIRCUITO DE COMANDO

O comando do conversor ASHB-PWM ¢ realizado atrawsscircuitos integrados
(Cls) UC3525 e IR2104. Como a conexao entdriver IR2104 e os interruptores néo é
isolada, sera utilizado um optoacoplador (H11N2)ecas Cls a fim de manter a isolacao
propiciada pela estrutura. O circuito de comandmpieto, incluindo o controlador

apresentado na secao 6.11.4, esta representadguna &37.
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Figura 6.37 — Circuito de comando.

Considerando que o conversor opera com frequéect@mhutacdo igual a 40kHz e
de acordo com as informac¢@es das folhas de dado€ldautilizados, obtém-se a lista com

os valores dos componentes dada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Lista de componentes do circuito de mando.

Componente Valor
Re1 43kQ
Re2 15kQ
Ca 2,7nF
Ce2 22nF
Rsvi 39kQ
Rsv2 10kQ
Ruc1 1,5kQ
Cuc1 12nF
Cuc2 100nF

Ropto1 33

Ropto2 2702
Copto 100nF
Chs ATUF/16V
Cin 10uF/16V
Ci2 100nF
Ry1 150
Ry2 150
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6.13 CONCLUSAO

No decorrer deste capitulo foram apresentadas iasigais caracteristicas de
operacdo do conversor ASHB-PWM, com a ajuda dassdima desenvolvida uma
metodologia de projeto para satisfazer determinagiscificacoes.

Tém-se como principais contribuicbes da preserdésan

e Equacionamento das etapas de operacdo do converssiderando a
ondulagdo na correnteni que, para 0s casos em que o valor geéL
significante perante o valor dg,Lndo pode ser desconsiderada.

e Investigacdo de duas formas de obtenc&o da conoufad, sendo apenas
uma delas tradicionalmente difundida na literatura.

e Obtencdo de um circuito equivalente de pequenasssgue representa o
conversor sem a utilizacdo de fontes controladassipilitando uma
representacao alternativa da dindmica do conversor.

Através do modelo dindmico apresentado foi posséveleterminacdo de um
compensador capaz de atender aos requisitos dacépeda estrutura em malha fechada,

mantendo boa regulacdo da tensdo de saida nosativearsos analisados.
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CAPITULO 7

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUCAO

No decorrer deste capitulo serdo apresentadosulsados obtidos com as diversas
estruturas discutidas no decorrer do trabalho,ndisaa validacdo da metodologia de
projeto proposta bem como a verificacdo da validdaléeoria apresentada nos capitulos

anteriores.

7.2 ESQUEMAS DE SIMULACAO

Para a realizacdo das simulacbes das estrutur@s sgglizados dois programas

computacionais: o OrCADe o PSIM.

7.2.1— ConversorBuck — PSIM

O esquemaético de simulacéo do convemmkalimentando uma carga equivalente
de LEDs, utilizado nas simulacdes realizadas nerdecdo presente trabalho, pode ser

observado na Figura 7.1.

Lb
CIYL

75Dk cb == . e

TFT

Loy
dy)
fan

Vin@) Gate—{

Rzense %

Figura 7.1 — Esquematico de simula¢éo do conversbuck no programa PSIM.
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7.2.2— Conversor ASHB-PWM — PSIM

As simulac¢des do conversor ASHB-PWM, com excecaarddise da comutacéo,

serdo realizadas com o programa PSIM, cujo esqumn@tado pela Figura 7.2.
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T [ S pm—
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raf. = Wint

Figura 7.2 — Esquematico de simulagao do convers8SHB-PWM no programa PSIM.

7.2.3— Conversor ASHB-PWM — OrCAD

A analise da comutacéao do conversor ASHB-PWM smaizada com o auxilio do
programa OrCAD, sendo que o esquematico de sinulaifiizado € dado na Figura 7.3.
Neste caso a estrutura esta operando em malha qlaeet tornar a simulacdo mais agil,
sendo que o resultado é valido desde que se ajysb@to de operacdo do conversor de

forma adequada.
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Figura 7.3 — Esquematico de simulagéo do convers8iSHB-PWM no programa OrCAD.

7.3 RESULTADOS - CONVERSOR ASHB-PWM

Para a simulacdo do conversor meia-ponte com camassimeétrico serao
utilizados os programas OrCADpara a andlise da comutacéo, e PSIphra a operacéo
em malha fechada. A utilizacdo do programa Or&A®Brmite a verificacéo da influéncia
de diversas nédo-idealidades dos componentes quedenpma estrutura. Com isso é de se
esperar resultados mais fiéis a implementacaocpra@to conversor, principalmente no
processo de comutacdo, cuja correta caracterizagho fundamental importancia para a
validagdo da teoria desenvolvida. J& o program#MPSiferece maior simplicidade e
rapidez para a simulacéo, e se mostra eficaz quadnlce faz necessaria a representacao
de fenébmenos bastante particulares, como o casaodautacdo. A seguir serao

apresentados diversos resultados obtidos com dagigwudo conversor ASHB-PWM.

7.3.1- Comutacdo com Tensédo de Entrada Minima

Sob tensdo minima espera-se a melhor condicao efagdm do conversor, dado
que este € 0 caso que caracteriza 0 maior val@zde ciclica com que o conversor opera.
A Figura 7.4 contém o comando e a corrente emJ& a Figura 7.5 mostra as mesmas

grandezas para.S
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Figura 7.4 — Comando e corrente em,$ara a tensdo minima de entrada.
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Figura 7.5 - Comando e corrente em Sara a tensdo minima de entrada.
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E possivel observar a partir da Figura 7.4 e darkid@.5 que ambos interruptores
sdo comandados sob tensdo nula. A utilizacdo dgrammm OrCALD trouxe resultados

bastante proximos aos observados na experimernpadéica.

7.3.2— Comutacdo com Tensdo Nominal de Entrada

SIMULAGAO EXPERIMENTAL

V215
s 4

) [¥TSheet(1)L.Ch1 500 mA 10 is : : :
heet{1)LGhd 10 M  0us| , L N I I I

V52115

) [YTSheet(1)].Ch1 500 mA 500 ns
EA[YTSheet{1).Ghd 10, M , 500 ng 1 1 1

Figura 7.6 - Comando e corrente em Sara a tensdo nominal de entrada.
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SIMULAGAO EXPERIMENTAL
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Figura 7.7 - Comando e corrente em Jara a tensdo nominal de entrada.

A Figura 7.6 e a Figura 7.7 contém, respectivamage@esultados experimentais e
de simulacgéo referentes a comutacao dos interegp®ie S para o caso em que a tenséo
de entrada é nominal. Tais resultados comprovanagquenutacao ZVS ficou garantida, e

que a simulacao traz boa representacéo dos fen@mbservados em laboratorio.

7.3.3— Comutacdo com Tensédo de Entrada Maxima

Na condicdo de maxima tensédo de entrada o convepspra com 0 minimo valor
de razéo ciclica. Desta forma, tem-se a pior cé@odde comutacdo do interruptot, S
conforme discutido na sec¢éo 6.7. As comutacOes @eSSestao presentes na Figura 7.8 e
na Figura 7.9, respectivamente.
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E ]
¢ T T T T T T
1 4 4
4
¢
1) [¥TSheet(1)L.Ch1 500mA 10 us
2) [¥TSheet(}Ch1 10 v 10us ; ; ;
40
=2} "
¢ T T T T T T T T
V215
+
1
«
e Lot
1) [¥TSheet(1)L.Ch1 500 mA 500 ns
2) [YTSheet(LCh1 10 ¥ 500ns .
e PRSI B ol T TR RIS SIS WIS I S R

Figura 7.8 - Comando e corrente em Sara a tensdo maxima de entrada.
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Figura 7.9 - Comando e corrente em;Jara a tensdo maxima de entrada.
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Mesmo sendo este um caso critico ficou garantidanautacdo sob tensdo nula nos
dois interruptores do conversor. Os resultados éambvidenciam o fato da comutacao

critica acontecer realmente no interruptgrfito da assimetria no comando do conversor.

7.3.4— Comutacao com 10% da Carga Nominal e Tens&o Nonaih

Conforme abordado no estudo da comutagéo do camvag&HB-PWM, realizado
no capitulo 6, é possivel preservar a comutacéeesti@ conversor mesmo para valores
muito baixos de carga. Isso é bastante interesgmrte a estrutura desenvolvida nesta
pesquisa, dado que a carga equivalente vista palecsor cc-cc é dependente da cor e da
intensidade luminosa escolhida pelo usuério.

As formas de onda do comando e da corrente nasupteres $e S, para o0 caso
em que o conversor opera com apenas 10% da cang@alce com tensdo nominal de

entrada, sdo dadas pela Figura 7.10 e pela Frgitarespectivamente.
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Figura 7.10 - Comando e corrente em,$ara 10% da carga hominal e tensdo nominal de erdda.
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Figura 7.11 - Comando e corrente em;$ara 10% da carga nominal e tensdo nominal de erdda.

Para 0 caso em que 0 conversor opera com pouca nargaida a correntg é
baixa sendo que o processo de comutacdo do conweepende principalmente dos
valores instantaneos da correngg. iIAssim, comprova-se que 0 Conversor opera com
comutacdo ZVS mesmo para casos em que pouca @tmemandada em sua saida, o
gue ndo é previsto nas analises mais tradiciogaes,consideram que apenas a energia

armazenada na indutancigé_responsavel pelo processo de comutacao.

7.3.5— Tensao de Saida

Dado que o conversor ASHB-PWM opera em malha fexleagera-se que a malha
de controle implementada garanta uma boa reguldgdensdo de saida, bem como rejeite
a ondulagdo de 120Hz presente em sua tensdo dmda@njroveniente da saida do
retificador. A Figura 7.12 contém o resultado dewacdo do conversor com o auxilio do
programa PSINM. Ja a Figura 7.13 apresenta a forma de onda exgetal de sua tenséo

de saida.
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Figura 7.12 — Tensao de saida do conversor ASHB-PW8imulada.

L) [¥TSheet(1)1.Ch1 10 ¥ 2ms I : : : :

Figura 7.13 — Tensao de saida do conversor ASHB-PW#kperimental.

A ondulagdo observada na forma de onda da tens&aida do conversor se deve
basicamente ao processo de controle da intensidadeosa dos LEDs que, do ponto de

vista dinamico, pode ser considerado como resulieducessivos degraus de carga.

7.4 — Correntes nos Vetores de LEDs

A seguir serdo expostos os resultados de simulag&gerimentais referentes as

correntes nos vetores vermelho, verde e azul.
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7.4.1— Vetor Vermelho

A forma de onda da corrente no vetor vermelho pana dimerizagdo de 80%,
proveniente da simulacdo do conversock esta apresentada na Figura 7.14. A aquisicao

experimental desta corrente € dada na Figura 7.15.
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Figura 7.14 — Resultado de simulacao da corrente netor contendo LEDs vermelhos.
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Figura 7.15 - Resultado experimental da corrente neetor contendo LEDs vermelhos.
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7.4.2— VVetor Verde

Considerando uma dimerizagdo de 70% do conjuntbEi®s verdes, obtém-se

através da simulacdo do converback a forma de onda da corrente neste vetor presente

na Figura 7.16. A corrente obtida de forma expemialeesta apresentada na Figura 7.17.
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Figura 7.16 - Resultado de simulac&o da corrente neetor contendo LEDs verdes.
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Figura 7.17 - Resultado experimental da corrente neetor contendo LEDs verdes.

Observa-se tanto no resultado de simulacdo quamtexperimental que, para o
vetor verde, ha a ocorréncia de instabilidade surbifinica, dado que o converdmrck
opera com razéo ciclica maior que 0,5.
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7.4.3— Vetor Azul

O ultimo vetor a ser analisado é referente ao cwojde LEDs azuis. Através da
simulacdo do conversbuckque alimenta este vetor obtém-se a forma de ocadamente

dada na Figura 7.18. Ja o resultado experimeraptesentado na Figura 7.19.
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Figura 7.18 - Resultado de simulacéo da corrente nator contendo LEDs azuis.

[1) [YTSheet(1)].Ch1 2000mA 2 ms

Figura 7.19 - Resultado experimental da corrente neetor contendo LEDs azuis.

7.5 TENSAO NA SAIDA DO RETIFICADOR

O resultado de simulagdo contendo a tensdo na daidgificador, para o caso de

tensdao nominal de entrada, é apresentado na Hif0a
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Figura 7.20 — Resultado de simulacdo da tensdo naida do retificador.

Ja a Figura 7.21 contém a forma de onda da ters&aida do retificador obtida

atraves da experimentacédo do protétipo em labaoator
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Figura 7.21 — Resultado experimental da tensao naisla do retificador.

O valor da ondulacdo na tensé@o de saida do relfichcou abaixo do limite de
20% imposto pelo projeto, sendo que foram obses/d®8%6 na simulacdo e 12,8% em

medidas com o prototipo.
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7.6 CONCLUSAO

Para uma completa verificagcdo das teorias abordadadecorrer da pesquisa,
foram realizadas simulacbes das diversas estrupresentes no sistema, bem como a
construcdo de um protétipo que permitiu a experia@o pratica das mesmas. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatoridande estes bastantes adequados a teoria
proposta, validando a utilizacdo das diversas seglinatematicas realizadas na elaboracéo
das metodologias de projeto propostas.

O rendimento do sistema ficou em torno de 78% pgeracdo com poténcia
nominal. Tal valor é reduzido dado que as perdas arguitos auxiliares sao bastante
significativas frente a poténcia nominal do sist€d@\). Espera-se que o rendimento da

estrutura aumente caso 0 projeto seja realizadovadores mais elevados de poténcia.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL

No decorrer deste trabalho foi realizada a impleéagéo e o estudo de um sistema
capaz de alimentar e também propiciar o controlecataemitida por uma luminéria
composta por LEDs nas cores vermelho, verde e azul.

As principais caracteristicas dos LEDs de potéfariam abordadas, sendo que se
verificou que a dimerizacdo por modulacao por lexgie pulso (PWM) é mais vantajosa
para a presente aplicacdo, devido principalmermesaibilidade de obtencdo de menores
desvios colorimétricos em reacdo a modulacdo pqlimme (AM). Tais caracteristicas
também permitiram o levantamento de um modeloietégquivalente capaz de modelar
de forma linearizada o comportamento estéatico db,Lfauito importante para o projeto
dosdriversdestinados a alimentagéo destes dispositivos.

O sistema completo foi decomposto em blocos visdadiitar a abordagem as
diversas questdes a serem verificadas, sendo ctoipasicamente por um retificador de
entrada, uma fonte auxiliar, um conversor cc-@&sdrivers, trés vetores de LEDs e um
circuito de interface com o usuario (duas solugfeesentadas).

Como retificador de entrada foi utilizada uma porggficadora a diodos sem a
utilizacdo de nenhuma técnica para a correcdo tlr fde poténcia. Vale ressaltar
novamente que, a medida que o sistema é projetado poténcias mais elevadas, é
imprescindivel a utilizagdo de tais técnicas. Seeste um assunto bastante difundido e
devido ao alto volume de trabalho proveniente dodesdas demais estruturas, nenhuma
solucéo desta natureza foi apresentada, embordamesnte reconhecida sua necessidade
em aplicacdes praticas.

Projetou-se uma fonte auxiliar devido a grande tidatde de circuitos auxiliares
presentes no sistema completo. Deve-se lembraradgm, dos integrados destinados ao
comando e controle do conversor cc-cc e dtogers fazem uso de tal energia também o
microcontrolador e o display de LCD.

Como interface com o usuéario foram propostas duésrnativas, visando

contemplar as possiveis aplicacdes da estrutura. rgalizada com o auxilio de botdes. A
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outra com base em niveis CC de 10V de tensao de€nefa para cada uma das cores. Nos
dois casos foi utilizado um display de LCD, comirmlidade de permitir ao usuario o
acompanhamento das condicfes de cada vetor de éfa@Dsmpo real.

Os drivers para o0 acionamento dos vetores de LEDs foram zeshis por
conversores do tipbuck Uma analise completa foi realizada no decorrstedgrabalho,
caracterizando o conversor tanto de forma est&gganto dinamica. Vantagens e
inconvenientes da técnica de controle por valoepido de corrente foram citados. O
entendimento do fendbmeno da instabilidade sub-haigap inerente a utilizacdo da
referida técnica de controle, é importante, sengo sg destinou algum esforco na analise
matematica deste problema.

A maior contribuicdo desta pesquisa de mestrado,rpenos local, esta no estudo
realizado com o conversor cc-cc ASHB-PWM. Uma aealietalhada do processo de
comutacdo deste conversor foi apresentada, mostrangossibilidade de obtenc&o de
comutacdo ZVS até mesmo sem corrente de cargagdédogque ndo estd muito claro na
literatura. Também foi investigada a influénciavddor da indutancia de magnetizacao na
caracteristica de saida estatica do conversor,comelusdo aponta que esta ndo deve ser
desprezada nos casos em que a ordem de grandexiutdacia série () se aproxima do
seu valor. Por fim tem-se a obtengdo de um modelpedjuenos sinais que se mostrou
bastante coerente com a simulacdo do conversor.nibaelo contempla também a
influéncia das resisténcias parasitas dos prircipaomponentes da estrutura,
proporcionando o devido amortecimento nos pontags&onancia locais. A representacao
do modelo através de um circuito equivalente sentilzacdo de fontes controladas
também pode ser conveniente em muitos casos.

Finalmente, os resultados experimentais ficarartabtes proximos as simulacoes e
analises teoricas realizadas. Certamente, 0 renttnta estrutura como um todo nao é
elevado (aproximadamente 78% para operagdo conmgi@tdominal), devido a grande
guantidade de circuitos auxiliares presentes rierass frente a baixa poténcia especificada
em projeto (apenas 40W). Justifica-se a aplicagggtadestrutura em poténcias mais
elevadas, onde a energia consumida pelos referdtositos auxiliares, que seria
praticamente a mesma, representariam uma parcelar as perdas no sistema, elevando
seu rendimento. De qualquer forma, a implementagéste protétipo permitiu a
verificacdo e a validacdo das inUmeras questbesntiagas no decorrer da presente

pesquisa.

Eloi Agostini Junior
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