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RESUMO

MOTTA, Leandro Chelski. Conversor de unico estagio baseado na integragcao
CHARGE-PUMP-VALLEY-FILL para acionamento de LED’s de poténcia. 2017.
113 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Este trabalho propde um sistema eletrénico de unico estagio para acionar LEDs de
poténcia empregando os conceitos Charge-Pump e Valley-Fill. Ambos conceitos
estdo relacionados a configuragdes topoldgicas baseadas na integracdo de um
retificador boost de entrada com um inversor meia onda de saida, caracterizando o
sistema de unico estagio. A configuragdo Charge-Pump é utilizada para diminuir a
ondulagdo de corrente dos LEDs. A configuragdo Valley-Fill € empregada para
grampear a tensdo de barramento CC em niveis inferiores ao valor de pico da
tensao da fonte de entrada durante um longo intervalo de tempo no periodo da rede
de alimentacdo, mantendo o sistema com elevado fator de poténcia. Desta forma é
possivel utilizar capacitores de barramento com valores reduzidos. O principio de
funcionamento do conversor proposto, que em regime permanente inclui trés modos
de operagao, sera apresentado e analisado. Uma metodologia de projeto, bem como
resultados de simulagcao também serdao apresentados para que se possa verificar as
caracteristicas operacionais do sistema. Neste trabalho sera utilizado o comando
simétrico em uma frequéncia de comutacdo de 67 kHz e 90 kHz. A tensdo de
alimentagao é de 220 V e a carga € composta por 18 LEDs conectados em série
com poténcia total de 47 W.

Palavras-chave: Sistemas de lluminagao para LEDs. Correcao do Fator de
Poténcia. Unico estagio. Charge-Pump. Valley-Fill.



ABSTRACT

MOTTA, Leandro Chelski. Single-stage converter based on Charge-Pump Valley-
Fill integration to drive power LEDs. 2017. 113 p. Dissertation (Master Degree in
Electrical Engineering) - Federal University of Technology — Parana. Ponta Grossa,
2017.

This work proposes a single stage electronic system to drive power LEDs employing
Charge-Pump and Valley-Fill concepts. Both concepts are related to topological
configurations based on the integration of an input boost rectifier with an output half-
bridge inverter, characterizing the single stage system. The Charge-Pump
configuration is used to decrease LEDs' current ripple. The Valley-Fill configuration is
used to restrict the DC bus voltage at levels lower than the input source voltage peak
value over a long period of time in the source period, keeping a high power-factor
system. Thus, it is possible to use bus capacitors with reduced values. The proposed
converter operation principle, which in steady-state includes three operation modes,
that will be presented and analyzed. A design methodology as well as simulation
results will also be presented so that the system operational characteristics can be
verified. In this paperwork, the symmetric command will be used at a switching
frequency of 67 KHz. The supply voltage is 220 V and the load is composed of 18
LEDs series connected with total power of 47 W.

Keywords: LEDs lighting Systems. Power Factor Correction. Single Stage. Charge-
Pump Concept. Valley-Fill.
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1 INTRODUGAO

A eletricidade é um dos fendmenos fisicos encontrados na natureza que
ainda determina boa parte dos principais caminhos de evolugao seguidos pelo
homem da era moderna. Em virtude das inumeras facilidades atribuidas a utilizacao
da energia elétrica, dificimente pode-se imaginar o mundo sem o uso da
eletricidade. Por outro lado, a medida que a producao de energia elétrica aumenta,
sem o seu controle visando a reducado de desperdicio, bem como um consumo
otimizado e eficiente, o futuro da humanidade pode ser colocado em risco, devido
aos inumeros impactos causados contra 0 meio ambiente, pois sua geragao
depende principalmente de recursos naturais. Os sistemas que apresentem
estruturas, equipamentos e dispositivos com tecnologias mais eficientes e
otimizadas, e que possam colaborar com a redugdo e com o desperdicio do
consumo de energia elétrica, vem sendo constantemente pesquisados, estudados e
desenvolvidos por pesquisadores de todo o mundo. Esta é uma necessidade que
vem ao encontro das discussdes que evolvem conservagao de energia elétrica e

meio ambiente.

Dentre as formas de consumo de energia elétrica, uma das mais relevantes
€ a com a iluminagéo artificial que atinge em média cerca de 19% do consumo
global. No Brasil, estima-se que o consumo com iluminagao corresponde a cerca de
17% da demanda nacional. Deste total, em torno de 3% estado relacionados com a
iluminagao publica, o equivalente a uma demanda de 2,2 GW e a um consumo de
9,7 bilhdes de kWh/ano (SCHULZ, 2016). No entanto, quase que na sua totalidade,

a iluminagcdo publica ainda é obtida através de dispositivos considerados
tecnologicamente ultrapassados nos dias atuais.

Embora a utilizagcdo de lampadas de descarga tais como fluorescentes,
vapor de sodio e mistas de alta intensidade continua predominante na maioria das
aplicagbes dentro da industria, comércio, setores publicos e nas residéncias, a
utilizacado de lampadas de estado solido vem crescendo de forma significativa. As
ldmpadas LEDs deixaram de ser uma alternativa para se tornarem uma
necessidade, em razdo das inumeras caracteristicas operacionais tais como elevada
vida util, baixa produgao de calor, emissao de raios ultravioleta e infravermelho nula,

dimerizagao facilitada, elevada eficiéncia luminosa, robustez e auséncia de mercurio.
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Originalmente, os LEDs eram utilizados apenas como indicadores luminosos
em equipamentos eletrbnicos, funcionando com baixa intensidade luminosa.
Entretanto, ha pouco mais de duas décadas, devido ao grande avango tecnoldgico,
os LEDs comecgaram a produzir alta intensidade luminosa e alto brilho, criando uma
nova perspectiva em relagdo a iluminagéo artificial (DUPUIS; KRAMES, 2008). De
acordo com o departamento de energia dos EUA, a projecdo de economia de
energia para o ano de 2035, através da utilizacdo de lampadas LEDs, é de
aproximadamente 46% (DOE, 2016). Estima-se que o consumo seja reduzido dos

atuais 19% para apenas 7% do consumo global.

Assim como a grande maioria das lampadas classicas, tais como
fluorescentes, vapor de soédio, vapor de mercurio ou vapor metalico, os LEDs de
poténcia também necessitam que suas correntes sejam limitadas e controladas.
Seja qual for o dispositivo (resistor, capacitor, indutor ou um circuito eletrénico)
utilizado para o acionamento e/ou controle da corrente nos LEDs, € muito importante
que o conjunto dispositivo/LEDs apresente caracteristicas operacionais tais como
uma corrente de saida com baixa ondulacao, elevada vida util e rendimento, baixo
custo de producio, dimerizacado e, nos casos das aplicagdes em corrente alternada

(CA), também elevado fator de poténcia e entrada universal.

Por apresentarem caracteristicas elétricas que podem ser representadas
através de uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia de baixo valor, ndo é
recomendado que os LEDs sejam alimentados diretamente por uma fonte de tenséo.
Ao se aplicar uma fonte de tensdo conectada diretamente a um LED, corre-se o
risco de danifica-lo, pois pequenas variacbes acima dos niveis de alimentacao

nominal provocam grandes niveis de correntes.

Os diagramas apresentados na Figura 1 representam respectivamente (a)

uma estrutura de um regulador linear e (b) uma estrutura de um regulador chaveado,

Figura 1 — (a) Circuito equivalente de um regulador linear; (b) Circuito equivalente de
um regulador chaveado.

Regulador Linear Regulador Chaveado
a
VinJ_T_ 4‘< —wWA— | Vo ¥ VinJ_T_ —,::I_ V. Y%
— o I
T

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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ambos amplamente utilizados para alimentar LEDs. Nestes circuitos, é desejavel
que o valor médio da tens&o de saida V, seja constante e o mais proximo possivel
da tenséo de entrada Vj,. Assim, as perdas serdo reduzidas. Dentre as vantagens
dos reguladores lineares, pode-se destacar a auséncia de ondulagdes e a facilidade
do controle da corrente de saida. No entanto, os circuitos utilizados como
reguladores lineares s&o estruturas que apresentam elevados peso e volume, baixo
rendimento e baixa vida util, indo na contramao do desenvolvimento tecnologico
desejado para sistemas de iluminagdo. Ja no caso do regulador chaveado,
considerando o interruptor proximo do ideal (perdas de condugdo e de comutagao
préoximas de zero), a fonte de entrada fornece uma poténcia préxima da poténcia da
carga. Portanto, o rendimento tedrico do processo € de aproximadamente 100%. Em
aplicagdes reais, o rendimento de um conversor CC-CC pode variar entre 70 e 98%,
dependendo das poténcias, correntes, tensdes, frequéncias de comutacdo e das
tecnologias empregadas (BARBI; MARTINS, 2000). A conclusdo é estendida para
todo conversor estatico comutado, ou seja, a técnica de modulagago PWM é

empregada para o controle do fluxo de energia elétrica, com elevada eficiéncia.

Quando alimentados em CA, além das topologias classicas de conversores
chaveados tipo buck, boost e buck-boost, muitos trabalhos vém utilizando topologias
de unico estagio para alimentar LEDs (FONSECA, 2014, COSETIN, 2013). As
topologias de unico estagio, que sao baseadas no retificador boost PFC (power
factor correction) integradas ao inversor de meia ponte, ou simplesmente topologias
boost integradas, eram e continuam sendo principalmente empregadas em sistemas
eletrénicos para lampadas fluorescentes (NASCIMENTO, 2005, QIAN, 2000).
Entretanto, por apresentarem caracteristicas operacionais como elevado fator de
poténcia, comutacdo suave, elevado rendimento e baixa interferéncia
eletromagnética, e construtivas como numero reduzido de componentes, elas
também vém sendo amplamente utilizadas em sistemas de iluminagcdo com LEDs
(FONSECA, 2014). Contudo, como o processo de dimerizagao e entrada universal
para estas estruturas sao relativamente complexos, pois dependem da variacdo da
frequéncia de comutacdo, suas aplicacbes sao principalmente direcionadas para
iluminagao publica e “retrofit”, ou seja, para sistemas em que o controle do fluxo

luminoso n&o é necessariamente um fator usualmente predominante.
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Em aplicagbes com LEDs, além das caracteristicas desejadas que um
conversor deve apresentar, também é necessario evitar ondulagées excessivas na
corrente de saida. Assim evita-se o fenébmeno conhecido como flicker (cintilag&o),
que corresponde a uma rapida e repetida mudanga ao longo do tempo no brilho da
luz. O flicker visivel, € um cintilar conscientemente perceptivel por um espectador
humano, ao contrario do flicker invisivel ou imperceptivel. Os efeitos sobre a saude
do efeito flicker, tanto do visivel quanto do invisivel, podem ser divididos em aqueles
que sao o resultado imediato de alguns segundos de exposi¢cdo, tais como
convulsdes epilépticas e aqueles que sao o resultado menos obvio da exposi¢ao a
longo prazo, tais como mal-estar, dores de cabega e desempenho visual prejudicado
(WILKINS; VEITCH; LEHMAN,2010).

Em relagdo a vida util que um sistema eletrbnico deve apresentar, um dos
principais desafios esta relacionado ao uso de capacitores eletroliticos. Os
capacitores eletroliticos apresentam vida atil muito inferior aos dos LEDS
(MADDULA, 2005), bem como aos de outros elementos do conversor como
transistores e diodos. Por isso devem ser evitados (FONSECA, 2014). Por outro
lado, em aplicagcdes CA/CC, o capacitor de barramento € o principal responsavel em
absorver a energia pulsante fornecida pela fonte de alimentacdo de entrada,
normalmente senoidal e na frequéncia de 120 Hz. Quanto menor for a ondulagéao de
saida desejada, para um determinado valor médio de tensdo, maior devera ser a
capacitancia de barramento do conversor. Relacionando ao peso e volume, que
devem ser reduzidos nestas aplicacdes, os capacitores eletroliticos acabam sendo
0s mais apropriados, porém a vida util do sistema torna-se comprometida. A
capacitancia do barramento pode ser reduzida com a elevagao da sua tensdo média.
No entanto, fisicamente, o volume e peso do capacitor ndo € alterado.

Finalmente, com o objetivo de alcangar a grande maioria das principais
caracteristicas que um sistema eletrbnico para iluminacdo com LEDS deve
apresentar, este trabalho propdée um conversor de estagio unico baseado nos
conceitos Charge-Pump e Valley-Fill. E apresentado um sistema eletrénico com
corregao do fator de poténcia, elevado rendimento e reduzido capacitor de
barramento CC que, neste caso, permite a utilizacdo de outras tecnologias
diferentes das dos eletroliticos. Portanto, a vida util do sistema torna-se compativel
com a vida util de um LED. Por se tratar de uma topologia boost-pfc integrada ao
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inversor meia ponte acionada com comando simétrico, a dimerizagdo n&o sera
realizada. Logo, as principais aplicagdes s&o direcionadas para iluminagéo publica
ou iluminagao com “retrofit’. O modelo matematico do conversor proposto é definido
através da analise em regime permanente. Assim, uma metodologia de projeto
podera ser apresentada para o conversor operando com uma carga LED composta
por 18 LEDs em série e poténcia de 47 W. O sistema € alimentado com tenséo de

entrada de 220 V e opera com frequéncia de comutagao de 67 kHz e 90 kHz.
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2 TOPOLOGIAS DE UNICO ESTAGIO BASEADAS NOS CONCEITOS CHARGE-
PUMP E VALLEY-FILL PARA SISTEMAS DE ILUMINACAO COM LEDS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais topologias que empregam o
conceito Charge-Pump, conforme Jinrong Qian, 2000 (QIAN,2000) e Claudinor
Bitencourt Nascimento, 2005 (NASCIMENTO, 2005), bem como algumas topologias

que empregam os conceitos referentes as configuracbes Valley-Fill.

As topologias denominadas Charge-Pump surgiram na década de 90 para
as aplicagbes em reatores eletrénicos e foram difundidas principalmente por Qian.
Na década de 2000, Nascimento propds algumas alterag¢des topoldgicas, originadas
nas topologias apresentadas por Qian, visando principalmente a redugao do numero
de componentes. A tecnologia Charge-Pump, tornou-se uma solucdo bastante
atrativa para correcdo do fator de poténcia em reatores eletrénicos pois, quando
comparadas as topologias retificadoras “boost-PFC” integradas (ALVES, 1996) e as
topologias de dois estagios que empregam pré-reguladores do tipo elevadores de
tensdo boost ou a acumulagdo indutiva buck-boost, apresentam um numero
reduzido de componentes (NASCIMENTO, 2005). Reatores eletronicos utilizando o
conceito Charge-Pump, além dos custos de producédo reduzidos por possuirem
menor quantidade de componentes, apresentam caracteristicas tais como: baixa
distorcao harménica na corrente de entrada, menores correntes nos interruptores e
menores tensdes no barramento CC, o que possibilita a alimentagcao de entrada em
220 V (MARTINS, 2006).

A Figura 2 apresenta as principais configuragdes de reatores Charge-Pump
com PFC difundidas por QIAN (QIAN, 2000). Observa-se através da Figura 2 (a)
que, com a retirada do capacitor Cis, 0 circuito torna-se semelhante ao do reator sem
PFC. Portanto, pode-se afirmar que o capacitor Cis, neste caso, é o elemento que

propicia PFC do reator.

Originalmente, em circuitos Charge-Pump, a corregao do fator de poténcia
ocorre porque durante a comutagao dos interruptores do estagio inversor a fonte de
entrada vin, através do capacitor Ci», passa a fornecer corrente para o reator na
frequéncia de comutagao, aumentando o angulo de condug¢do dos diodos da ponte
retificadora (efeito dither) (TAKAHASHI, 1990). A energia fornecida pela fonte de

entrada € armazenada n&o somente pelo proprio capacitor Ci» como também pelos
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elementos do tanque ressonante Cq e L, que entregam parte desta energia

armazenada ao capacitor de barramento Cg, aumentando a sua tensédo de

Figura 2 — Reatores com conceitos Charge-Pump caracteristicos: (a) “voltage source”; (b) “current
source”; (c) “continuous current source”.
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Fonte: NASCIMENTO, 2005 (modificado).

barramento.

De acordo com Nascimento (NASCIMENTO, 2005), ao mudar os pontos “s”
das topologias apresentadas na Figura 2 para junto ou antes da ponte retificadora,
acrescido de algumas manipulagdes necessarias nos circuitos originais, obtém-se
estruturas que mantém as caracteristicas operacionais Charge-Pump, porém com
alguns beneficios como a redug¢do do numero de componentes, bem como a
reducao do peso e do volume do filtro de entrada (NASCIMENTO, 2005).
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A Figura 3 apresenta alguns exemplos de estruturas apresentadas por
Nascimento (NASCIMENTO, 2008) para aplicagbes em sistema de iluminagdo com
lampadas fluorescentes. Diferentemente do que ocorre com as topologias classicas,
nestes circuitos, os capacitores Charge-Pumps nao aumentam o angulo de
conducédo dos diodos, mas criam um caminho alternativo para a corrente de entrada
e contribui para reduzir a ondulacdo de baixa frequéncia na corrente de saida do
sistema. A Figura 3 (a) mantém as caracteristicas operacionais como fontes de
tensao (voltage source), porém para que o filtro LC de entrada opere com o dobro da
frequéncia de comutagao, o conversor depende da utilizacdo de duas lampadas e

por isso a aplicacdo com LEDs nao é apropriada. A operacao do filtro de entrada

Figura 3 — Reator com conceito Charge-Pump propostos por Nascimento: (a) reator com
caracteristicas de fonte de tensao; (b) reator com caracteristicas de fonte de corrente; (c)
reator com caracteristicas de fonte de corrente continua.

D/* Dz%

Ci nl

Fonte: NASCIMENTO, 2008 (modificado).
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com o dobro da frequéncia de comutagdo € uma das principais vantagens das
topologias apresentadas por Nascimento. A Figura 3 (b) apresenta caracteristica
como fonte de corrente (current source), porém como a topologia da Figura 3 (a)
também depende de duas lampadas para funcionar de forma simétrica. Todavia,
como pode ser observado na Figura 3 (c), € apresentado uma estrutura que se
comporta como fonte de corrente continua (continuous currrent source) e que pode
ser empregada nas alimentagdes com LEDs. A Figura 3 (c) é utilizada como base de

desenvolvimento da estrutura proposta neste trabalho.

A Figura 4 apresenta o circuito do filtro Valley-Fill classico, que consiste de
dois capacitores e trés diodos. Devido a presenca dos diodos, os capacitores estao

conectados ao circuito por vezes em série ou paralelo (CHEN; CHENG;

Figura 4 — Arranjo Valley Fill caracteristico.

Configuragdo Valley Fill

. .
. .
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.
:

.
.
> : []
Do, : Carga

Fonte: CHEN; CHENG;LIANG,1998 (modificado).
LIANG,1998).

Sua configuracao esta diretamente relacionada com o funcionamento de um
retificador monofasico de onda completa, onde dois capacitores eletroliticos sao
carregados com a metade da tensao de pico da entrada. Estes dois capacitores sao
ligados ao barramento CC por dois diodos. Enquanto a tensdo da fonte vis
permanece acima da tensao do capacitor, a propria fonte fornece energia para a
carga. Quando a tensao vj, cai abaixo da tensado do capacitor, o diodo Dvr3 conduz
alimentando o barramento CC com corrente e assim polarizando a ponte de diodos
retificadores da entrada do sistema. Assim, a tensao fornecida para o barramento
segue a tensdo de entrada de 120 graus simetricamente em torno do pico e segue a
tensdo do capacitor perto da linha de passagem por zero, também referidos como
"vales" — da-se assim, a origem do termo Valley-Fill. (KHERALUWALA; EL-
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HAMAMSY, 1995). Varias implementagdes do conceito de Valley-Fill diferem no
esquema de carga dos capacitores. No entanto, o dngulo de condugdo da corrente
da fonte limita estes circuitos para ter um fator de poténcia (PF — do inglés power
factor) que € apenas ligeiramente superior a 0,9. Numa implementagdo popular,
referido como dois capacitores eletroliticos Valle-Fill, o PF de 0,95 pode ser atingido,
mas a custa de um capacitor adicional que, mesmo que seja de menor tenséo e
capacitancia, aumenta o custo e o tamanho, e complica 0 gerenciamento térmico
(KHERALUWALA; EL-HAMAMSY, 1995).

A Figura 5 (a) (MAEHARA, 1995) apresenta um reator eletrénico com
configuracdo Valley-Fill, onde pode-se observar que, quando comparado com a
estrutura apresentada na Figura 4, somente o inversor de meia onda, necessario
para alimentar a l|lampada, foi acrescentado. Logo, todas as caracteristicas

operacionais em relagao ao fator de poténcia foram mantidas.

Figura 5 — Diagrama de circuito do reator Valley Fill modificado de alto fator de poténcia.
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Fonte: MAEHARA, 1995; KHERALUWALA; EL-HAMAMSY, 1995; (Modificados).
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A Figura 5 (b) apresenta uma topologia Valley-Fill modificada para reatores
eletronicos (KHERALUWALA; EL-HAMAMSY, 1995). Nesta topologia somente um
capacitor eletrolitico é utilizado. O capacitor Cg, que esta conectado diretamente ao
barramento, absorve a energia pulsante fornecida pela fonte vi» em intervalos de

tempo préximo ao valor de pico V).

A Figura 5 (c) apresenta uma topologia baseada na Figura 5 (b), porém com
uma melhora significativa da correcéao do fator de poténcia, em razédo da inclusao do
capacitor Ci» (MAEHARA, 1995). Como pode ser observado, a estrutura se
caracteriza como uma configuragao Valley-Fill associada a uma configuragcao
Charge-Pump. A figura 5(c) também é utilizada como referéncia basica para o

desenvolvimento do conversor proposto.

2.1 CONVERSOR PROPOSTO

A Figura 6 apresenta a topologia proposta neste trabalho. Como pode ser
observado, a configuracdo considerada como estagio de entrada é constituida por
um indutor Ly, dois capacitores Cr e uma ponte retificadora de onda completa. O
indutor Ly, juntamente com os capacitores Cs e Cr2, tem como principal fungcéo atuar
como filtro e eliminar os harmdnicos de corrente em alta frequéncia. Os capacitores
Cr1 e Cp também criam uma conex&o entre o estagio de entrada e o estagio de
saida, permitindo a correcdo do fator de poténcia do sistema. O estagio do
barramento de saida considerado € constituido por um inversor meia ponte (S71e S»)

e a configuracao Valley-Fill que é formada pelos diodos Dpc € D1, € 0s capacitores

Figura 6 — Topologia do conversor.
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Fonte: Autoria prépria.
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Cboc e Cp. A principal funcao dos capacitores Cpc e C» é absorver a energia pulsante
fornecida pela fonte de entrada vi,, mantendo a tensdo do barramento CC o mais
constante possivel. O capacitor Cp atua no circuito em um intervalo de tempo em
que a tensdo da fonte de entrada tem o seu valor proximo ao valor de pico,
reduzindo a ondulacdo da tensdo de barramento no capacitor Cpc e,
consequentemente, a ondulacédo da corrente dos LEDs, caracterizando desta forma
o conceito Valley-Fill. O diodo Dpc, juntamente com o diodo Do, tem a fungédo de
permitir que a tensédo do capacitor Cpc seja grampeada em niveis inferiores ao valor
de pico da tensdo de entrada. A topologia também apresenta um estagio de saida
que é constituido por uma ponte retificadora de saida composta pelos diodos Ds a Dg
e associada a um filtro capacitivo (Co), pelo capacitor Ci» e pelo indutor Lo,. O
capacitor Ci» age no circuito em ressonancia com o indutor L,, caracterizando o
conceito Charge-Pump. Sua principal funcdo é evitar elevadas ondulagbes de
corrente no indutor Lo, na frequéncia da rede de alimentacao e, consequentemente,
nos LEDs. Durante a analise do conversor em regime permanente, € demonstrado
que o comportamento de Ci, depende do valor instantaneo da fonte de entrada vin.
Sera observado que, em uma regiao onde o intervalo de tempo, considerando a
frequéncia de vin, € préximo de zero, a ressonancia entre Ci» € Lo, € bem acentuada,
garantindo que a corrente de L, mantenha um fator de crista reduzido. O fator de
crista de iLo reduzido contribui para uma baixa ondulagdo de corrente nos LEDs. A
medida que a tensdo de vi, vai aumentando, a ressonancia entre Ci, € Lo vai
diminuindo e a agéo do capacitor Ci, tende a uma agao bloqueadora. No entanto,
neste trabalho sera considerado somente o comportamento ressonante entre Ci, e
L, para todo o periodo de tempo da fonte de alimentacdo de entrada. O indutor Lo,
além de limitar a corrente dos LEDs, também atua para realizar a correcao do fator
de poténcia. Finalmente, a ponte retificadora associada ao capacitor C,, tem a
funcdo de fornecer uma corrente continua para os LEDs. Durante o principio de
funcionamento do conversor proposto é verificado que, devido a configuracao
Valley-Fill adotada, a corrente do indutor L, ndo apresenta comportamento simétrico.
No entanto, esta assimetria ndo apresenta problemas de funcionamento para o
conversor, seja para a carga ou para a corregao do fator de poténcia. Somente os
esforcos matematicos para a solugdo do sistema tornam-se mais expressivos. A
solugao topoldgica para tornar a corrente de L, simétrica € apresentada na Figura 7.

Como pode ser observado, a solugéo se realiza ao custo de mais dois diodos (D02 €
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Figura 7 — Topologia alternativa do conversor com corrente do indutor L, simétrica.

Fonte: Autoria prépria.

Dpc2) e mais um capacitor de barramento CC (Cpcz). Na solugdo apresentada, as
capacitancias dos capacitores de barramento sado reduzidas pela metade, quando

comparadas a da topologia proposta na Figura 6.

A representacao elétrica comumente utilizada de um LED é mostrada na

Figura 8.

Figura 8 — Modelo elétrico linear equivalente para um LED de poténcia.
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Fonte: Autoria prépria.

A representacdo matematica da tensdo de uma carga LED é dada pela

equacao (2.1).

]LED + VTLed (21 )

VLED =Tiep

Tanto a representacdo elétrica quanto a representagdo matematica
apresentadas sao utilizadas neste trabalho para definicdo da poténcia total de saida,

bem como para a realizagao das simulagbes computacionais.
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3 MODELO ESTATICO DO CONVESOR PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o principio de funcionamento em regime
permanente do sistema proposto. As seguintes condi¢gées sao consideradas, tanto
para definir as etapas de operacdo quanto para o desenvolvimento matematico do

conversor:

a) As etapas de operacdo e o modelo matematico serdo apresentadas
considerando somente a frequéncia de comutagdo do conversor.
Portanto, o comportamento do sistema € caracterizado como um

conversor CC-CC;

b) As tensdes sobre os capacitores Crr e Cr serdo consideradas constantes
e igual a metade do valor de pico da tensdo da fonte de alimentacao de
entrada durante um periodo de comutagdo com razdo ciclica 0,5.

Portanto, as ondulagcées em alta frequéncia serdo desprezadas;

c) As tensbes dos capacitores Cpc e Cp serdo consideras constantes
durante um periodo de comutacdo. As ondulagbes de baixa frequéncia

também serao desconsideradas;

d) A tensdo dos LEDs permanecera constante e igual a tensdo sobre o

capacitor Co (tenséo Vo);

e) Toda a analise é realizada para o semiciclo positivo da rede de

alimentacao. Neste caso, os diodos D> e D3z nunca conduzem.

Através da analise detalhada do conversor proposto, Figura 6, € possivel
verificar trés modos distintos de operacdo durante um periodo da rede de
alimentagao. Neste trabalho, durante a analise do principio de funcionamento, serao

apresentados os seguintes modos de operagao: Modo 1, Modo 2-A e Modo 2-B.

O Modo 1 ocorre quando a tensao do capacitor C, € maior que a tensao do
capacitor Cpc, conforme é apresentado na equagao (3.1). Neste modo, as tensdes
maxima e minima do capacitor Ci» ndo apresentam variagdes expressivas. Seus
valores maximos e minimos sao apresentados nas equagdes (3.2) e (3.3). Neste
modo também, os LEDs recebem energia somente da fonte de entrada vi, e do
capacitor Cp. A tensdo do capacitor Cp € apresentada na equacgéo (3.4).
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Ve >V (3.1)
Vein_mix =Voe =V, (3.2)
Vein_min = Ver (3.3)
Vo, =Vie +ve =V, (3.4)

Sabe-se que para um periodo da rede de alimentagcio tem-se:
VP
Vept =Vepn = Vo = 7-Sen(a)t) (3.5)

Onde V), € o valor de pico da tensao da fonte de entrada vin.

No entanto, para o Modo 1, a maxima transferéncia de poténcia ocorre

quando of € igual a 90°. Portanto, vcr € igual a metade de V.

O Modo 2 ocorre durante um intervalo de tempo do periodo da rede elétrica
em que tensdes Cp e Cqc permanecem iguais. Nesta condi¢cdo o diodo Dpc torna-se
diretamente polarizado na frequéncia de comutagcdo. Nesta condicdo de
funcionamento o conversor opera nos Modos 2-A e 2-B. A equacao (3.6) mostra a

relacao das tensbes Cy € Cqc para estes modos de operagéo.

Ve =Voe (3-6)

Para um melhor entendimento do Modo 2, deve-se considerar as seguintes

situacoes:

e Modo 2-A: ocorre em uma regiao onde o diodo Dpc entra em conducao
e Cpc fornece energia para os LEDs. Nesta condi¢cdo, a tensao de
saida V, € menor que a tensao ver, € as tensdes maxima e minima do
capacitor Ci, séo definidas pelas equagdes (3.8) e (3.9). Neste modo,
além de receber energia de vin, 0os LEDs também recebem energia

dos capacitores Cpc, Cin € Cp.

vy 2V, (3.7)
vC[n7n1a'x = VDC - Vo (38)
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Vein_min = Ver (3.9)

e Modo 2-B: ocorre em uma regido onde somente Cpc e Cin fornecem
energia para a carga. Nesta regido, a tensdo de saida V, torna-se
maior que a tensdo vcr € os diodos da ponte retificadora de entrada
nao entram em conducdo. Neste modo as tensées maxima e minima
do capacitor Cj, tem variacbes expressivas e sdo definidas pelas
equacdes (3.11) e (3.12).

Vo S v, (3.10)
Vein max = Ve (3.11)
vCinimin = Vo (312)

A Figura 9 apresenta as formas de ondas tedricas das tensbes dos

capacitores Cp € Cpc em relagcao a tensio da rede de alimentagao vi.

Figura 9 — Formas de onda tedricas das principais tensdes do sistema.

® Ve Vpc® vgr ® V, ®V,sen wt

Fonte: Autoria prépria.

Para o periodo positivo da rede, representado na Figura 9, € um intervalo de
tempo de 0 a &, sendo que para o periodo negativo, de n a 37” € uma forma de
onda retificada.

O Modo 1 consiste entre os intervalos de tempo de 62 a 63, onde a maxima

~ . . . T . .
transferéncia de energia se da em 5 O Modo 2 consiste entre os intervalos de

tempo de 0 a 62 e de 63 a 7, entdo, o Modo 2-A consiste entre os tempos 67 a 62¢e

63 a 64, enquanto o Modo 2-B dos intervalos de tempode 0 a 61e 642 «.
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3.1 ETAPAS DE OPERACAO MODO 1

Este modo ocorre durante as condigbes apresentadas nas equagdes (3.1),

(3.2) e (3.3), e é representado por seis etapas de operagao descritas a seguir:

Primeira Etapa de operagdo (to,t1): Antes do inicio desta etapa, o
interruptor S7 havia sido comandado a conduzir. Porém, como a corrente do indutor
Lo, era negativa, o diodo Dss entrou em condugdo. Em f,, io torna-se nula, Dsy
bloqueia e S1 entra em conducgdo. A partir deste instante, parte da energia do
capacitor Cj,, armazenada em etapas anteriores, é transferida para o indutor L, e
para os LEDs. Nesta etapa, as tensdes dos capacitores Cpc € Cp permanecem
inalteradas. Esta etapa termina quando a tensao do capacitor Ci, torna-se igual a
tensdo do capacitor Cs e o diodo D+ entra em conducgao. A Figura 10 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.13) as condi¢des iniciais das principais variaveis

do sistema.

Figura 10 — Primeira etapa de operagao do conversor no Modo 1.

DJ D2

+ Ly -

Fonte: Autoria prépria.

Ve (8,) = Ver T v,
Ve () = Ver

i, (to) =0

i,(t) = Il,Ml

(3.13)

Segunda Etapa de operacao (t1,tz):. Em t;, D1 entra em condugao e a fonte
de tensao de entrada passa a fornecer energia para L, € os LEDs. Nesta etapa, a
tensao do capacitor Ci» se mantem igual a tensao do capacitor Crs e as tensdes dos

capacitores Cpc e Cp continuam inalteradas. Esta etapa termina quando S; é
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comandado a bloquear e S; comandado a conduzir. A Figura 11 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.14) as condi¢des iniciais das principais variaveis
do sistema.

Figura 11 — Segunda etapa de operagao do conversor no modo 1.

® ® ! ® ?
+ L - D D; ' Ips Dpc

Cm S‘IJ DSI
Cy
Ds;,
Fonte: Autoria prépria.
Ve () = Ver
vCin (tZ) = VQ’ (3 14)

vLo(t):VCf_I/o | {tl <t<t2}

i, (tl) = [1,M1 i, (tz) = 12,M1

Existe uma breve etapa, conforme a Figura 12, entre a segunda e a terceira
etapa de operacao. Esta etapa foi desconsiderada na analise matematica visando a
diminuicdo do numero de incégnitas do sistema e esforgcos matematicos. Como se
trata de uma etapa muito rapida, a simplificagdo ndo causa impacto significativo ao
modelo matematico. Desta forma, as condi¢des finais da segunda etapa sédo as

mesmas desta etapa.

Figura 12 — Etapa de operagao desconsiderada do conversor no Modo 1.

P

. . > *—Pp <
D] Dg ) |_|J

Fonte: Autoria prépria.
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Terceira Etapa de operacgéo (tz,t3):. Em t2, S1 € comandado a bloquear e S>
comandado a conduzir. Existe um tempo morto entre o bloqueio de S1 e o comando
de entrada em condugdo de S: para se evitar um possivel curto circuito de
barramento. Devido ao sentido positivo da corrente i, Ds2 juntamente com Dio
entram em condugédo e L, passa a fornecer energia para Cpc. Nesta etapa, somente
C, fornece energia para os LEDs e as tensdes dos capacitores Cine Cb permanecem
inalteradas. Esta etapa termina quando i, chega a zero, levando Ds2 ao bloqueio. A
Figura 13 apresenta este modo de operacdo e a equacdo (3.15) as condicoes

iniciais das principais variaveis do sistema.

Figura 13 — Terceira etapa de operagao do conversor no Modo 1.

DI Dz C iD6 DDC

Ds

D;

Fonte: Autoria prépria.

Ve (&) = Ver

Ve (ty) = Ver

v, (0) =V, [{t, <t <t}
iLo (tz) = [z,Ml iLo (t3) =0

(3.15)

Quarta Etapa de operacgao (ts,ts):. Em t3, So entra em conducgao e Ci, Lo €
os LEDs passam a receber energia de Cy. Nesta etapa, a tensdo de Cpc néo se
altera. Esta etapa termina quando a diferenca entre as tensdes dos capacitores Cp €
Cin torna-se igual a tensdo do capacitor Cr, € 0 diodo D4 entra em conducdo. A
Figura 14 apresenta este modo de operagédo e a equagao (3.16) as condigoes

iniciais das principais variaveis do sistema.
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Figura 14 — Quarta etapa de operagao do conversor no Modo 1.
? - or—t *

+ L ;- D, D, Ips Dpc

S

D;i\ D,

Fonte: Autoria prépria.

Ve () = Ver
Vci}’l (t4) = VDC - I/o (3 16)
iLo (13) =0

iLo (t4) = [3,M1

Quinta Etapa de operacgao (ts,t5): Em t4, D4 entra em conducgao e a fonte de
tensdo de entrada passa a fornecer energia para L, e os LEDs. Nesta etapa, a
tensdo do capacitor Ci» se mantem igual a diferenga de tensao entre os capacitores
Cr2 e Cp. A energia do capacitor Cpc continua inalterada. Esta etapa termina quando
S2 é comandado a bloquear e S; comandado a conduzir. A Figura 15 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.17) as condi¢des iniciais das principais variaveis
do sistema.

Figura 15 — Quinta etapa de operagdo do conversor no Modo 1.

D;

Fonte: Autoria propria.
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Ve (1) =Vpe =V,

o

Ve (t5) =Vpe =V,

o

A7
Vi (1) ==V +V, |{t4 <t<t5} (517)

i, (t;) :[3,M1 i, (1) 214,M1

Sexta Etapa de operacao (ts,to):. Em t5, S € comandado a bloquear e,
ap6s um tempo morto, S1 € comandado a conduzir. Devido ao sentido negativo da
corrente iLo, Ds1 entra em condugdo. Esta etapa termina quando i, chega a zero,
levando Dss e D4 ao bloqueio, e S7 entra em conducgao. A Figura 16 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.18) as condig¢des iniciais das principais variaveis

do sistema.

Figura 16 — Sexta etapa de operagao do conversor no Modo 1.

DI Dg
+ Cin

Fonte: Autoria prépria.

Ve &) =Vpe =V,
Ve (£y) = v, + v,
iLa (ts) = 14,M1

i, (t,)=0

(3.18)

A Figura 17 apresenta as formas de onda tedricas em regime permanente

em alta frequéncia do conversor proposto para o Modo 1.



Figura 17 — Formas de onda tedricas do conversor em regime permanente, Modo 1.
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3.1.1 Modelo matematico do conversor em regime permanente na frequéncia de
comutagao para o Modo 1

Conforme pode ser observado através dos circuitos que descrevem cada

etapa de operacao, ndo existe modelo matematico equivalente caracterizando um

comportamento assimétrico de funcionamento no que se refere a corrente do indutor

Lo.

Assim, o modelo matematico deve ser realizado incluindo todos os intervalos

de tempo, ou seja, para todo o periodo de comutagao Ts.
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Para o desenvolvimento do modelo matematico do conversor as seguintes

equacodes sao consideradas:

diy, (1)
=1 —Le/t 3.19
VL()( ) o dt ( )
(0=, Pl (320)
1
, = 3.21
’ \/Locin ( )
L
= | = 3.22
2 =\o (3.22)

Onde:

@, € a frequéncia de ressonancia entre Lo e Cin e

Z, € a impedancia do circuito ressonante.
Conforme pode ser observado na Figura 10, que representa a primeira

etapa, tem-se:

vCin _vLo = I/o (323)
—i,, (1) =i, (¢) (3.24)
Logo, tem-se:
2
V, =V 1) {Lacm %] (3.25)

Considerando as condi¢des iniciais apresentadas na equagao (3.13),

encontra-se a solugédo da equacéo (3.25) representada por:

Ve () =V, +v, cos(@, 1) (3.26)

Aplicando a equacéo a igualdade da equagéao (3.24), tem-se:

Ver SIn(@, 1)
Lo

o o

i ()= (3.27)

Definindo o intervalo de tempo de f a t; como At; e substituindo as

condi¢des iniciais conhecidas neste intervalo de tempo na equagéo (3.26), tem-se:
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-V
cos™ [ch 0 J
V..,
i (3.28)

(3.29)

Multiplicando-se a equacgao (3.21) pela equacao (3.22), tem-se a equacgéao
(3.30).

0z =—. (3.30)

Substituindo a equacgéo (3.30) na equacéao (3.27) e multiplicando-se i por

Zo, obtém-se a equacgao (3.31).

i,,(1)z, =V sin(a,f) (3.31)

Seja a definigdo dada pela equagéo (3.32).

z(t) =v () + jzi, (1) (3.32)

Substituindo-se as equacgdes (3.26) e (3.31) na equacao (3.32) considerando

as variaveis do sistema proposto, obtém-se a equagao (3.33).

Zun (O =V, + vy, cos(a, 1) + jvcf sin(a,t)

(3.33)

Jo,t

Zl,Ml(t) =V, + Ver€

Para a segunda etapa de operagao, que ocorre no intervalo de tempo de t1 a

t> e representado por At,, tem-se:

Vi, =Ve =V, (3.34)

o

Para esta etapa encontra-se a expressao matematica (3.35) considerando
as condigdes iniciais apresentadas na equagéao (3.14)

(ch - V;)

Lo =1 + I Aty i (3.35)

[
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Para a terceira etapa de operagéo, que ocorre no intervalo de tempo de t. a

t; e representado por At3, tem-se:

\%

L0:

Ve (3.36)
Para esta etapa, encontra-se a expressdo matematica (3.37) considerando
as condicdes iniciais apresentadas na equacéao (3.15).

%
0=1,,, - %A%,Ml (3.37)

Para a quarta etapa de operacéo, tem-se:

Ve = Vie =Vpe Ve -2V (3.38)

Assim como na equacgao (3.25), tem-se:

2
VDC +VCf - 2I/0 = VCin (t) +(L0Cin %] (339)

Considerando as condi¢gdes iniciais apresentadas na equagdo (3.16),

encontra-se a solugao da equacéo (3.39) representada por:

Ve ()= (Ve +ver =2V, ) +(2V, = V,p ) cos(@, 1) (3.40)

Aplicando a igualdade da equacgao (3.24), tem-se:

2V -V, i t
l-LO (t) — ( o l[l)Caz Sln(a)o )

o o

(3.41)

Definindo o intervalo de tempo de t3 & t4 como At; e substituindo as

condig¢des iniciais conhecidas neste intervalo de tempo na equagéo (3.40), tem-se:

S v Y,
COS S E———
VDC B 2V0
w

o

Aty = (3.42)

Realizando o procedimento anterior para a equacgao (3.41), tem-se:

| T

(VDC - 2Vo )2

LO a)D

(3.43)

]3,M1 =
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Substituindo a equacéao (3.30) na equacéao (3.41) e multiplicando-se i, por

Zo, Obtém-se a equacao (3.44).
i,,()z, =(2V, =V, )sin(w,t) (3.44)

Substituindo as equacgdes (3.40) e (3.44) na equacgéo (3.32) considerando as

variaveis do sistema proposto, obtém-se a equacgao (3.45).

2= (Voo +vey =2V, )+ (20, =V, ) cos(@, )+ j(2V, =V, )sin(a,1)

o

' (3.45)
Zaan (0= (VDC Ve —2V, )+(2V0 _VDc)eJ“’“‘

o

Para a quinta etapa de operacéo, que ocorre no intervalo de tempo de {4 a s

e representado por Atsu1, tem-se:
Vi, =V +V, (3.46)

Para esta etapa encontra-se a expressdao matematica (3.47) considerando

as condicdes iniciais apresentadas na equacéao (3.17).

V, —ve)
]4,M1 :]3,M1 + I = AtS,Ml (3-47)

o

Para a sexta etapa de operacéo, utilizando a analise da malha qual Ds1 e Cin

estao presentes, tem-se:

vCin - vLo = _V (348)

Assim como na equacgao (3.24), logo tem-se:

2
=V, 0 +(Locm %} (349)

Considerando as condi¢gdes iniciais apresentadas na equagao (3.18),
encontra-se a solugdo da equacao (3.49) representada por:
Ve () ==V, + V. cos(w, t) 1, ,,,z, sin(@, t) (3.50)
Aplicando a igualdade da equacgéao (3.24), tem-se:

[—VDC sin(@,t)— 1,2, cos(a)ot)]

i, ()=~ (3.51)

LD 0)0
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Definindo o intervalo de tempo de f5 a to como Afs € analisando a malha 2, a

qual os diodos Ds1e D4 estao presentes, tem-se:

0=5M,+%£A% (3.52)

Substituindo-se a equacédo (3.30) na equacédo (3.51) e multiplicando-se Lo

por z,, obtém-se a equacgao (3.53):
i,,(1)z, =V sin(w,t)+1,z, cos(w,t) (3.53)

Substituindo-se as equacgdes (3.50) e (3.53) na equacao (3.32) considerando

as variaveis do sistema proposto, obtém-se a equacgao (3.54).

Ze(O=-V,+a +J[IB]

Zoan ) ==V, + (Voo = 1,2, ) e’

onde, para esta equagdo: (3.54)
a=Vy.cos(w,t)—1,,,z,sin(w, t)

B =V, sin(wt)+ [4,M120 cos(a,t)

Como pode ser observado, as etapas 2, 3 e 5 apresentam numeros de
equacgdes menores que o numero de incognitas. Assim, para a solugéo do sistema é
necessario considerar todo o periodo de comutagdo. Neste modo, os intervalos de
tempo Atsmr a Atomr € Atsmr @ Ats 1 s@o iguais a metade do periodo da frequéncia

de comutagao. Portanto:

T
At6,M1 + Atl,Ml + Atz,Ml = ?X
; (3.55)
AtS,Ml +At4,M1 +At5,M1 = EY
Onde:
1
T=— (3.56)

Assim, a solucao do sistema é representada pelas equagdes (3.57) e (3.58).
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v

2V pe [(ch —Va)[VO —VgcJa+ﬁ+Z+(";vcf)5J

I
w,L, (Vo2 — 2V0vcf + véf — Vgc)

M1

onde, para esta equacao:

o= \/(_va +3V, _VDC)<VCf +V, _VDC)

2V, ~Vpe )
2( 2 (3.57)
VU -V, v.. =V
ﬂ=—( Cf) Cos_l( g o j
2 VDC _2Vo
1 v, (_2VCf +Va)
=5 = VgVoc
2 Ver
v f—
5=-2V,. cosl( g ”]+71a)0(V0—vcf+VDC)
Ver '
V v, —Ver
2VDC{VDC(V0 SC]OH'( 4 )(IB"'Z)]
I, =-
! o,L, (V02 =2V v + Véf - V[?c)
onde, para esta equacao:
Ve, 3V Voo Ve +V, =V,
a= ( g T DC)( g DC) (3.58)
(2Vo _VDC)
v, =V Vo\=2ve +V,
B=-2V,.cos™ (—Cf : j—Zva ——( 7 )
VDC _21/:) ' Ver

7 =2(vg —V, )cos™ (VC" - ]+Tsa)0 (7, =ve +Ve)
Ver :

Por tratar-se de um circuito ressonante, € importante representa-lo através
do seu plano de fase. A partir da analise e equacionamento deste modo, e
agrupando-se o plano de fase das etapas em um mesmo diagrama, e das equagdes
(3.33), (3.45) e (3.54), o plano de fase completo do Modo 1 é obtido, e mostrado na
Figura 18. E possivel observar o comportamento ressonante completo do conversor

durante o Modo 1 de operacgéao.
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Figura 18 — Plano de fase completo do Modo 1.

A [iLoZo]

iLo(t)Zo r;

[Vin]

iLa(t)Za """""""""""""""""""""" R

Fonte: Autoria prépria.

3.2 ETAPAS DE OPERAGAO MODO 2-A

Este modo ocorre durante as condigbes apresentadas nas equagdes (3.6),

(3.7), (3.8) e (3.9) representado por sete etapas de operacao descritas a seguir:

Primeira Etapa de operagdo (to,t1): Antes do inicio desta etapa, o
interruptor S7 havia sido comandado a conduzir. Porém, como a corrente do indutor
Lo era negativa, o diodo Dss entrou em conducdo. Em {5, iio torna-se nula, Ds1
bloqueia e S1 entra em conducdo. A partir deste instante, parte da energia do
capacitor Cj,, armazenada em etapas anteriores, é transferida para o indutor L, e
para os LEDs. Nesta etapa, as tensdes dos capacitores Cpc € Cp permanecem
inalteradas. Esta etapa termina quando a tensao do capacitor Ci, torna-se igual a
tensao do capacitor Cs € o diodo D+ entra em condugao. A Figura 19 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.59) as condi¢des iniciais das principais variaveis

do sistema.
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Figura 19 — Primeira etapa de operagao do conversor no Modo 2-A

+ Ly -

Fonte: Autoria prépria.

Ve (8,) = V=V,
Ve (8) = Ver

iLo (to) =0
i,(t)= 11,M2a

(3.59)

Segunda Etapa de operacgao (t1,t2):. Em t;, D1 entra em conducéo e a fonte
de tensao de entrada passa a fornecer energia para L, € os LEDs. Nesta etapa, a
tensao do capacitor Ci» se mantem igual a tensao do capacitor Css e as tensdes dos
capacitores Cpc e Cp continuam inalteradas. Esta etapa termina quando S; é
comandado a bloquear e S> comandado a conduzir. A Figura 20 apresenta este
modo de operacao e a equacgao (3.60) as condi¢des iniciais das principais variaveis

do sistema.

Figura 20 — Segunda etapa de operacgao do conversor no Modo 2-A

Fonte: Autoria prépria.
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Ve (8) = Ver
Ve, () =V,
g (3.60)
v, (0) =Ver -V, ‘{tl <t< tz}
I, (tl) = Il,MZa I, (tz) = 12,M2a

Assim como no Modo 1, no Modo 2-A também existe uma breve etapa entre
a segunda e a terceira etapa de operacdo. No entanto, esta etapa também foi

desconsiderada neste modo de operacdo. A Figura 21 apresenta a etapa em
questéo.

Figura 21 — Etapa de operacao desconsiderada do conversor no Modo 2-A.
* ° > r—P—e

+ L - Dil D:

Fonte: Autoria prépria.

Terceira Etapa de operagao (tzt3):. Em t2, Do entra em condugéo e Lo
passa a fornecer energia para Cpc. As tensdes de Cp e Cin Nnd0 se alteram e somente
Co, fornece energia para os LEDs. Esta etapa termina quando i, torna-se nula e S>

entra em condugdo. A Figura 22 apresenta este modo de operagdo e a equagao

Figura 22 — Terceira etapa de operagao do conversor no Modo 2-A.

+ L - Dil D C

Ds

| =

Fonte: Autoria prépria.
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(3.61) as condigdes iniciais das principais variaveis do sistema.

Ve () = Ver
Ve (83) = Ver
Vv, () ==Vpe |{t2 <t< t3}

i, (tz) = 12,M2a i, (ts) =0

(3.61)

Quarta Etapa de operagao (t3,ts):. Em t3, a corrente do indutor L, chega a
zero e S, entra em condugdo. A partir deste instante, Ci,, Lo € os LEDs passam a
receber energia de C». Nesta etapa, a tensdo de Cpc ndo se altera. Esta etapa
termina quando o diodo Dpc entra em condugado. A Figura 23 apresenta este modo
de operagdo e a equagao (3.62) as condigdes iniciais das principais variaveis do
sistema.

Figura 23 — Quarta etapa de operagao do conversor no modo 2-A.
1 v 1 v

DDC

S

D; /. D,

Fonte: Autoria prépria.

Ve (ty) = Ver
Vein (t4) = VDC - 2Vo (3 62)
i (t)=0

iLo (t4) = I3,M2a

Quinta Etapa de operagdo (ts,ts5): Em t4, Dpc entra em condugdo e Cpc
passa a fornecer energia para Cin, Lo € os LEDs. Durante este intervalo de tempo, a
tensdo do capacitor Cp permanece igual a tensédo Vpc. Esta etapa termina quando D4
entra em conducgao e a fonte vin para a fornecer energia para L, e os LEDs. A Figura
24 apresenta este modo de operacéo e a equacéao (3.63) as condigdes iniciais das

principais variaveis do sistema.
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Figura 24 — Quinta etapa de operagao do conversor no Modo 2-A.
L g -

+ Lf - DI D2 DSI
- | +
Cr

@ Vin I+ G
Co T
- S
Che Dsy;
D;/\ D, -
Fonte: Autoria prépria.
Ve (t3) = Ve =2V,
Ve (t5) = Ve =V, (3.63)

i (t4) = I4,M2a
i (ts) = ]5,M2a

Sexta Etapa de operacao (ts,ts): Em ts D4 entra em condugao e a fonte vin
passa a fornecer energia para Lo e os LEDs. Nesta etapa, V» permanece inalterado.
Esta etapa termina quando S2 € comandado a bloquear e S; comandado a conduzir.
A Figura 25 apresenta este modo de operacdo e a equacao (3.64) as condicoes
iniciais das principais variaveis do sistema.

Figura 25 — Sexta etapa de operagao do conversor no Modo 2-A.

D;

Fonte: Autoria propria.

Ve ) =Vpe =V,

o

Ve (te) =Vpe =V,

v, (D =0{t; <t <1}
i (ts) = I4,M2a i (te.) = IS,MZa

(3.64)
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Sétima Etapa de operacao (ts,t7): Em ts, S é comandado a bloquear e,
ap6s um tempo morto, S1 comandado a conduzir. Devido ao sentido negativo da
corrente do indutor Lo, Dss entra em condugéo e L, passa a fornecer energia para
C». Esta etapa termina quando iro chega a zero, levando Dss e D4 ao bloqueio, e St
entra em conducgdo. A Figura 26 apresenta este modo de operagdo e a equagéao

(3.65) as condigdes iniciais das principais variaveis do sistema.

Figura 26 — Sétima etapa de operagao do conversor no Modo 2-A.

D, Dpc

- Lt

S

a
|
1

Ds,|
D;f\ D,
¢ < o °
Fonte: Autoria prépria.
Ve (ts) = Vpe =V,
VCin(to):VDC_Vo (3 65)

Vi, (6) = Ve Vg +V, |{t6 <t<t,1, Zfo}
iLo(t()):]s,Mza iLo(to):O

A Figura 27 apresenta as formas de onda tedricas em regime permanente

em alta frequéncia do conversor proposto para o Modo 2-A.
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Figura 27 — Formas de onda tedricas do conversor em regime permanente, Modo 2-A.

is(t) Vs(t) 8
S- S-.
[ 12 [} ! 2| (] ! I
1 - 1 ; i
-1 0"" --ZQ’-"--.-. : a--al e
&
' 4
‘ P dt 1 11 to
0 1 29313 485 il ,
p 7 (us)
Is [}
b —
;b ’ ) |l1 lfz 13 1y l5it6 0
-1 1(ps)
i ()} Vio(t)
I (] _—y
112 3 ] Vpc-2V,
verVs
to t; t b ty3ts {ts fito l‘(;s‘) v Iy t i i3 t4. ts Yt 3o l(/JS)
I I _ 1 -VpctVovgg
4
[5 i 'VDC
iCin(t)
A Vio(t
-1y : 2ot A ;
Is Vpe-Vo
AR
ty 1 1 f ty4its {ts ilp t(us ver
-1 ty 1 t i3 tyyts its ity g
! : t(uss)

Fonte: Autoria prépria.

Definidas as etapas e as formas de onda tedricas que as representam, pode-
se determinar as principais equagdes matematicas que representam o conversor no
Modo 2-A.

3.2.1 Modelo matematico do conversor em regime permanente na frequéncia de
comutagao para o Modo 2 A

Neste modo, todas as etapas operam de maneira diferente e todos os
intervalos de tempo sdo considerados para determinar o modelo matematico do

conversor.
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Como também pode ser observado, as primeira e quarta etapas do Modo 2-
A sao semelhantes a primeira e quarta etapas do Modo 1. Porém, para a primeira
etapa, a condig&o inicial da tenséo vcin € considerada Vpc-Vo, € a condicédo final da
tensao vcin € considerada Vpc-2V,. Ainda, a segunda e a terceira etapas do Modo 1

sdo idénticas as do Modo 2 A. Desta forma, tem-se o sistema:

cos”' [ch e j
Ve =2V
At e = - . (3.66)
@
2
Vo =V
] _ (VDC _ZVO) 3 67
1LM2a — L W ( . )
Zin2a O =V, + (Ve =2V, )cos(@, t) + (V. =2V, sin(w,1) 368
Zar2a O =V, + (Ve 2Vo)ejwvt (5:68)
)
]2,M2a = 11,M2a +CfL—A[2,Mza (3-69)
VDC
0=1,,,, _L_At3,M2a (3.70)
Para a quarta e a quinta etapas de operacgao, tem-se:
7 —cos”' (;’VJ
Ve = Voo +
Aty rng = - (3.71)
@
V2
(VCf'VDC+Vu)\/1( Vo ; )2
Ver = Voo +
L020 = 7 (3.72)

Lo,

Zyprra® =(Vpe=V, )+ (vcf ~V,+V, )cos(a)o t)+ (v o= VoetV, )sin(a)ot)

‘ (3.73)
Zy (D) = (VDC— \Y ) + (vcf ~V,+V, )e/wot

tg™! Vo
g 1320
%) (3.74)

(0)

o

AtS,MZa ==
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7 B Ver = Vet V,
4,M2a — V 5
Lo, . ;—+1
(vp =V +V,) @,
onde : (3.75)
2
a,=1- v,

(va —Vpe +V, )2

Z5,M2a (t= (VDC_VO ) + o, + f
Zsar24 () = (VDC_VU ) —(Vo + 150047, )ef“’r)f
onde: (3.76)

a; ==V, cos(w, t) -1 ,,,,2, sin(@,f)
Bs = j[VO sin(@,t) + 15 ,,,,2, cos(@, t)}
Para a sexta etapa de operagao, que ocorre no intervalo de tempo de ts a ts

e representado por Atsm2a tem-se:

Vi, =V +V, (3.77)

Para esta etapa encontra-se a expressdo matematica (3.78) considerando
as condicdes iniciais apresentadas na equacéao (3.64).

(_va +V,)
— 7 Mo (3.78)

[

IS,MZa =Ly 24

Para a sétima etapa de operagao, que ocorre no intervalo de tempo de ts a to

e representado por At; tem-se:

v

1o =Vpe =V +V, (3.79)

Para esta etapa encontra-se a expressdo matematica (3.80) considerando

as condicdes iniciais apresentadas na equagéao (3.65).

V. . —v.+V
0= 15,M20+( be ch ")Arwza (3.80)

o

Para a solucdo do sistema € necessario considerar a modulacdo dos
interruptores S1 e Sz, a qual os intervalos de tempo Af7,m2a @ Atomza € Atz mea @ Atsmza
sdo iguais, e ambos valem metade do periodo da frequéncia de comutagao,

portanto:
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At7’ e T Atl, e TAL

N |3

2,M2a

(3.81)

T
At3,M2a + At4,M2a + AtS,M2a + Até,MZa = ?

Assim, a solugao do sistema é representada pelas equacgdes (3.82) e (3.83).

(VDc(_\/;\/E}(2¢)+\/5(}/+Z((}(+VDC)£—;(¢+K))\/E—Z,1))

I -
JBNaw,L, (V2 = (2v +Voe )V, + 2y + Vv, —Vic )

2,M2a

onde:

a= e
p- a
(vcf _VDC)(ch Ve +2V0)
7= (v +Vo)
5 (=vy +3V, =V ) A
) (2Vo_VDC)2
£=cos” Yy =V,
Ve =2V,
_ 7
¢ =cos /1]
(p=tan"1 o ] (3 82)
\/Z .

7=_2(VDC +Z)[_%+I/oj5

VDCTSa)o

k=(-Tso,+ 1)V, +(Tsa)0—7r)vcf— 5
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(Z+VDC)(2Z«/3JE(—V§C+V0)5+Z\/ﬁy«/5+ VDcij

I = —
5,M2a \/g\/ﬁa)oLo (_V;c = XVpe + }(2)
onde:

a= e
p- a
(v =V ) (Ve = Ve +27,)
£ +h)
5 (=vy +3V, =V ) A
) (21/; _VDC )2
&=cos' Yy =V,
VDC _2Vo
(W (3.83)
@ =cos 7 j
Q= tan~' V, j
Ja.

T, Tsox
}/=(—ZE+VDC¢+( 2S+go—7erDC+ S2 j

Das equacoes de z1, (3.68), z4, (3.73) e z5, (3.76), o plano de fase completo
do Modo 2-A é obtido, e mostrado na Figura 28. Através do plano de faseFigura 28 é
possivel observar o comportamento ressonante completo do conversor durante o

Modo 2-A de operacao.
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Figura 28 — Plano de fase completo do Modo 2 A.
[irozo]

iro(t)z,

v >
VoV, [Vin]

76

iLo(1)z,

Fonte: Autoria prépria.

3.3 ETAPAS DE OPERACAO MODO 2-B

Este modo ocorre durante as condigbes apresentadas nas equacgdes (3.6),
(3.10), (3.11) e (3.12), representado por cinco etapas de operagdo descritas a
seguir. Neste modo, somente Cj, e Cpc fornecem energia para ao LEDs e a tensao

de Cp permanece inalterada.

Primeira Etapa de operacao (to,t1)): Antes do inicio desta etapa, o
interruptor S7 havia sido comandado a conduzir. Porém, como a corrente do indutor
Lo era negativa, o diodo Dss entrou em conducdo. Em t,, iro torna-se nula, Ds1
bloqueia e S1 entra em conducdo. A partir deste instante, parte da energia do
capacitor Cj,, armazenada em etapas anteriores, é transferida para o indutor L, e
para os LEDs. Nesta etapa, a tensdo do capacitor Cpc permanece inalterada. Esta
etapa termina quando os diodos Ds e D7 bloqueiam e i, entra em roda livre através
de Do e Dpc. A Figura 29 apresenta este modo de operagao e a equagao (3.84) as

condi¢des iniciais das principais variaveis do sistema.
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Figura 29 — Primeira etapa de operagao do conversor no Modo 2-B.

Ly D: & D; Ds;
Cﬂ
Vin Cb
Cp
Ds;
D;/\ D,
Fonte: Autoria prépria.
vCin (to) = VDC
VCin (tl) = V{) (3 84)
i, (t,)=0

I, (tl) = Iz,Mzb

Segunda Etapa de operacgao (t1,t2):.Em t; os diodos Ds e D7 bloqueiam e a
corrente do indutor L, entra em roda livre através de Dio € Dpc. A tensdo de Cpc
permanece inalterada e somente C, fornece energia para os LEDs. Esta etapa
finaliza quando S1 é comandado a bloquear e S2 comandado a conduzir. A Figura 30
apresenta este modo de operagcdo e a equacgao (3.85) as condigdes iniciais das

principais variaveis do sistema.

Figura 30 — Segunda etapa de operagao do conversor no Modo 2-B.

Lf DI Dz iD6 DDC x J; DS]
S

Cin - L +
N gDy g
o el ¥ i
Vin ——Vo io Cb
< D . *; D S
7 8 2
Che Dy
D; D,

Fonte: Autoria prépria.
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vCin (tl) = I/o
vCin (tZ) = I/o
v, () =0{t, <t<t,}

iLo (tl) = Iz,Mzb iLo (tz) = Iz,Mzb

(3.85)

Terceira Etapa de operacgao (tz,t3):. Em t2, S1 é comandado a bloquear e,
apos um tempo morto, S2 comandado a conduzir. Devido ao sentido positivo da
corrente do indutor Lo, Dpc bloqueia e Ds2 entra em condugdo e a energia
armazenada em L, é transferida para Cpc. Nesta etapa somente C, continua
fornecendo energia para os LEDs. Esta etapa termina quando i., torna-se nula e S>
entra em condugado. A Figura 31 apresenta este modo de operagdo e a equagao

(3.86) as condigdes iniciais das principais variaveis do sistema.

Figura 31 — Terceira etapa de operagao do conversor no Modo 2-B.

D D D
Lf 1 2 Cm DC
£4D
Cr pilcl * e#
Vin Vo [] io
Cr - v
D; Dy
D;/i\ D,

Fonte: Autoria prépria.

Ve 8,) =V,

Ve ) =V,

et e (3.86)
v, (0)=0{t, <t <t}

iLo(tZ) :]2,M2b iLo(tS) =0

Quarta Etapa de operacgao (ts3,ts):. Em t3, S> entra em condugéo e Ci, Lo €
os LEDs passam a receber energia de Cpc através de Dpc. Esta etapa termina
quando S2 é comandado a bloquear e S; comandado a conduzir. A Figura 32
apresenta este modo de operagdo e a equagao (3.87) as condigdes iniciais das

principais variaveis do sistema.
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Figura 32 — Quarta etapa de operagao do conversor no Modo 2-B.
L ¢ ¢

‘ D,;f\ D,

Ly Dy

Cﬂ
Vin Cb
Cp
S,
Cpoe Dy
DA\ D, -

Fonte: Autoria prépria.

Ve (t) =V,
Ve () =Vpe =V, (3.87)
iLo (t3) =0

iLa (t4) = I3,M2b

Quinta Etapa de operagao (ts4,t)): Em t;, S2 € comandado a bloquear e,
apés um tempo morto S71 comandado a conduzir. Como a corrente do indutor L, €
negativa, Dpc bloqueia e Dss entra em condugéo. Durante todo este intervalo, toda a
energia armazenada por L, nas etapas anteriores sao transferidas para Ci» € para os
LEDs. Nesta etapa a tensao de Cpc ndo varia. Esta etapa termina quando i.o chega
a zero e Syentra em condugdo. A Figura 33 apresenta este modo de operagao e a

equacao (3.88) as condigdes iniciais das principais variaveis do sistema.

Figura 33 — Quinta etapa de operacédo do conversor no Modo 2-B.

D D
Lf ! ’ + C,'n D 'S7
Cp
Vin Cb
Cp
Ds;
D3/ D,

Fonte: Autoria prépria.
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vC[n (t4) = VDC - I/o
Ve () =Vpe
v, () =V +V, [{t, <t <ts,t5=1,}

I, (14) = 13,M2b i, (to) =0

(3.88)

A Figura 34 apresenta as formas de onda tedricas em regime permanente

em alta frequéncia do conversor proposto para o Modo 2-B.

Figura 34 — Formas de onda tedricas do conversor em regime permanente, Modo 2 B.

is(?) .o Vs(t) h
S™ S j—
I ! ? S] see
-13 Vi b
114 t
I3
14 t 1t2 t3l !M_ /)
-1 70)]
VL()(t)“
VboceVa
A
iro(t
La() J VD v
74)
1 t 13 B Iz to t= 114 t [Z2 & 228 W (1 >
1)y r2v, 1(us)
I3
!
-Vnc
A A
icin(?) VCin(t)
-I; Ve
Voc-Va \
1 uf i t ui t
i(s)
Q
- l >
114 (7] IA] 114
1(ps)

Fonte: Autoria prépria.

Definidas as etapas e as formas de onda tedricas que as representam, pode-
se determinar as principais equacdes matematicas que representam o conversor no
Modo 2-B.
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3.3.1 Modelo matematico do conversor em regime permanente na frequéncia de
comutacao para o Modo 2 B

Neste modo, todas as etapas operam de maneira diferente e todos os
intervalos de tempo sdo considerados para determinar o modelo matematico do

conversor.

Como também pode ser observado, a primeira, a terceira e a quarta etapa
do Modo 2-B sdo semelhantes a primeira, a terceira e a quinta etapa do Modo 2-A.
Porém as condicdes inicial e final das tensdes do capacitor Ci, e correntes do indutor

Lo sao diferentes. Desta forma, tem-se o sistema:

T

Aty 0y = by (3.89)
a)o
V.-V,
1) pio :( e ) (3.90)
Loa)o
Z o (O =V, + (Ve =V, ) cos(@, 1) + (V= V, ) sin(@,1) (3.91)
Z1am2b =V, +(Vpe— Vo)ej%t .
VDC
0=1, 42 _L_At3,M2b (3.92)
Para a quarta etapa de operacéo, tem-se:
Vein =Vio =Vpe =V, (3.93)
Assim como na equagao (3.25), tem-se.
2
VDC - Vo = VCin (t) +[L0C[n %j (394)

Considerando as condigdes iniciais apresentadas na equacao (3.87)

encontra-se a solugéo (3.95).

Ve () = (VDC -V, ) +(2V0 - VDC)COS(Q)J) (3.95)

Aplicando a igualdade da equacgao (3.24) tem-se:

(2V, =V, )sin(o,1)
Lo

o o

(1) = (3.96)
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Substituindo as condigdes iniciais conhecidas neste intervalo de tempo, tem-

se:
At;& M2b == (3.97)
’ 20,
Realizando o procedimento anterior na equacéo (3.96), tem-se:
2V, -V,
v, =( - _DC) (3.98)
’ Loa)o

Substituindo a equagéao (3.30) na equacéao (3.96) e multiplicando-se i por

Zo, Obtém-se a equacao (3.99).

Zyaros D =(Vpe= V) +(2V, =V, )cos(, 1)+ j(2V, -V, )sin(a,t)

o

. (3.99)
Zoan (0= (Ve =V, ) +(2V,= Ve ) ™
Para a quinta etapa de operacao, tem-se:
Ve =V =Vpe =Vo (3.100)
Assim como na equacgao (3.25), logo tem-se.
-V =V, )+ (LOCM %J (3.101)

Considerando as condi¢gbes iniciais apresentadas na equagao (3.88)

encontra-se a solucao (3.102):

Ve (1) ==V, +Vpe cos(@,t) = 1 5,2, Si(@,1) (3.102)

Aplicando a igualdade da equagéao (3.24) tem-se:

Ve sin(w,t) + 1 5,2, cos(@,f)

i (f)= (3.103)

‘Loa)o
Substituindo as condi¢des iniciais conhecidas neste intervalo de tempo, tem-

Se.

Vo+v
(DCL—JFO)AtS,MZb (3.104)

[

0= I3,M2b +
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Substituindo a equacéao (3.30) na equacao (3.103) e multiplicando-se i, por

Z,, Obtém-se a equacgao (3.105).

Zs o () ==V, +a; +_][ﬁ5]

Zs (O ==V, + (VDC o 3 )e/%f

onde : (3.105)
a5 =Vye cos(@,t) =15 5,2, sin(@,t)

Bs =Vpe sin(w,1) + L p0p2, cos(m,1)

Sabe-se que a soma dos temos das etapas de operacéo resultam no tempo

de comutacgao. Desconsiderando as etapas de comutacéo tem-se:

AL oy + ALy oy + ALy H AL oy H ALy, =T (3.106)

Portanto, se da a solugao do sistema:

I _ (VDC_VU)
2M2b = I o
(2Vo _VDC)
I3,M2b = I o
T
Atl,MZb = At4,Mzb = 2w

(3.107)

Atz,Mzb :Ts _;"_

V.-V
AtS,MZb :( \?DCC 6000)
At _ (VDC_2V0)

5.M2b T (VDC+V0)0)0

Das equagdes de z1, (3.91), z4, (3.99) e z5, (3.105), o plano de fase completo
do Modo 2-B é obtido e mostrado na Figura 35. E possivel observar o
comportamento ressonante completo do conversor durante o Modo 2-A de
operacao. Pode-se verificar que o sistema tem comportamento mais ressonante do

que os Modos 1 e 2-A.
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Figura 35 — Plano de fase completo do Modo 2-B.

[irozo]
vz, |

¥, v, Voc-Ve Ve [Vin]

io(1)z,

Fonte: Autoria prépria.

3.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE SAIDA DO CONVERSOR
PROPOSTO

Como pode ser observado através do principio de funcionamento do
conversor proposto, a medida em que a tensao da fonte de entrada vi, se aproxima
da passagem por zero, a ressonancia entre Ci, e Lo, torna-se cada vez mais
expressiva e que na regido onde vcr € menor que Vo, somente Cpc e Cin fornecem
energia para os LEDs. Neste sentido, também ¢é possivel verificar que no Modo 2-B,
0 numero de etapas de operagdo € menor em relacdo aos Modos 1 e 2-A e que o
modelo matematico que representa o comportamento do conversor é definido

principalmente pelas equag¢des que envolvem a ressonancia entre Cin € Lo.

Mesmo sabendo que as caracteristicas operacionais de saida, na frequéncia
de comutacado do conversor, referentes ao indutor L, e a corrente dos LEDs o,
independe de qual modo de operagao utilizado, pois o principio operacional deve ser
preservado. Entdo, neste trabalho é utilizado o Modo 2-B para definir os parametros
que determinam matematicamente a indutancia L, e consequentemente a corrente
dos LEDs i,. Quanto aos valores de Cpc e Cp, € necessario utilizar os trés modos
para calcular Cpc e os Modos 1 e 1-A para calcular C,. Ambos capacitores devem

ser calculados considerando suas acgdes dentro do periodo da rede de alimentacao.
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3.4 .1 Indutancia L,

A Figura 36 apresenta a configuracéo de saida que envolve o retificador e o
indutor L,. Como pode ser observado, o valor médio da corrente dos LEDs i, pode
ser obtido através da soma dos valores médios das correntes dos diodos Ds € Ds
menos o valor médio da corrente fornecida pelo capacitor C, durante o intervalo de

tempo em que Ds e Ds ficam bloqueados.

Figura 36 — Configuracao de saida entre retificador e indutor Lo.

ﬂ_C ID6 ic ips

Fonte: Autoria prépria.

Para o Modo 2-B, o valor médio da corrente dos LEDs i, € obtido através da

equacao (3.108)

+1

D5,M2b,MED

+10,C0,M2b (31 08)

1 o= 1 D6,M2b,MED

O valor médio da corrente de De € obtido integrando o valor da corrente de
Lo durante o intervalo de tempo t, a t1 do Modo 2-B, conforme mostra a equacgao
(3.109).

7 1 J~At1 (2V0 _VDC)Sln(wot) dt (3109)‘

D6,M2b,MED — v
T; 0 Loa)n

Resolvendo a integral, obtém-se:

Voc =V u,”
L6 arabep = [{067Z—Lf (3.110)

Onde uo é a relacao entre a frequéncia de comutacao fs e a frequéncia de
ressonancia f,. A definicdo desta relacdo ‘determina algumas caracteristicas
operacionais do conversor tais como o tipo de comutacio dos interruptores St1 e Sy,
a ondulacdo da corrente nos LEDs, a poténcia de saida e a tensido sobre o capacitor
Coc.
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O valor médio da corrente de Ds é obtido através da expressao apresentada

pela equacao (3.111) para o intervalo de tempo 3 a {, do Modo 2-B.

1 pacam2 . ‘13,M2b As vap .
D5.M2b,MED — FJ‘O |]3M2b|sm(a)ot)dt +T (31 11 )

N N

1

Resolvendo a expresséao (3.111), obtém-se:

; Vo) oc (x4 7, (2= A)mg)
D5,M2b,MED — 167[2st0 (VDC +V0) .

O valor médio da corrente fornecida pelo capacitor C, € obtido através da
expressao apresentada pela equacéo (3.113) para o intervalo de tempo t; a 3 do
Modo 2-B.

I -(At + At
L comin == ( 2,M2]b, sarn) (3.113)

N

Ao substituir as equacgdes (3.110), (3.112) e (3.113) na equacao (3.108), e a
manipulado matematicamente, encontra-se o valor da indutancia L,, dada na

equacao (3.114)

4, (V;C (27 +2)-V, (7 +8)V,. =3V} (n—gﬁ

3
L= 87 f.1,(Voe (m+1)+V, (7 -2)) (3.114)

3.4.2 Capacitor Cp

Para obter o valor da capacitancia Cp, primeiro € necessario calcular o fluxo
de carga processado na frequéncia de comutacao e depois estender a analise para
frequéncia da rede de alimentagéo.

Como pode-se verificar, o capacitor Cp atua no circuito somente nos Modos
1 e 2-A. O valor médio da corrente na frequéncia de comutacido de C, é
representada pela equagéo (3.115).
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_atpra,+pf+0,

ICb,MED,Tc = T

onde:

a =—1;,, At ,,

Bi=1,,, Mg\ (3.115)

a, = (137M2a _Iz,Mza)'Ata,Mza
ﬂz = _14,M2a ‘Ats,Mza

52 =6 m2a 'Ato,MZa

O valor de Vcp pode ser obtido através da seguinte expresséao:
1 ¢n
Loy vz o = __[0 Loy g r dot =0 (3.116)
T
Para obter Ccp deve-se aplicar a seguinte expressao:

2 x
C,=—| 1 dot 3.117
b 272'f60HzAVCb J;% Cb,MED.T, ( )

3.4.3 Capacitor Cpc

Para obter o valor da capacitancia Cpc, primeiro € necessario calcular o fluxo
de carga processado na frequéncia de comutagao e depois estender a analise para

frequéncia da rede de alimentacao.

Como pode-se verificar, o capacitor Cpc atua no circuito nos trés modos de
operacao. A corrente média na frequéncia de comutacao de Cpc € representada pela
expressao (3.118).

I _ata, - pta - b

CDC,MED,T, — T
s

onde:

a, =1, ,, Aty ,,

0 =15y, Aty ypa, (3.118)
By =Us yp20 = Liiaa) Db 1124

A =1 40, Al 0

133 = (13,M2b) ’ At4,M2b

O valor da tensdo do capacitor Cpc pode ser obtido através da seguinte

expressao:
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1 ¢7
Lepe vep.son: = ;Io Lepe ypp,r dot =0 (3.119)

Para obter Ccp dever aplicar a seguinte expressao:

2

C.. =
e 2.7 foor " AVepe

37z,
f,/ I A— (3.120)

Com os valores de todos os parametros obtidos, € possivel aplicar uma
metodologia de projeto, realizar simulagbes computacionais e validar a metodologia

utilizada.
3.4.4 Capacitor C,

Para obter o valor da capacitancia C,, primeiro € necessario calcular o fluxo
de carga processado na frequéncia de comutacao e depois estender a analise para

frequéncia da rede de alimentacéo.

Como pode-se verificar, o capacitor C, além de filtrar harménicos de tensao
de alta frequéncia, também deve filtrar os harménicos de tensao de baixa frequéncia

decorrentes da tenséo do capacitor Cpc.
L7, .
]Cn,MED,60Hz = ;jo [(lDé,Ml(l) T lpsan (t)) _I() } -dat =0 (3- 121 )
Para obter o valor de C,, deve-se resolver a seguinte expressao:

C = 2
27 foon " AV,

IzZA[(iDG,MI(t)+iD5,M1(t))_IO]'da)f (3.122)

Sabendo que o resultado da solugdo da equacgao (3.122) é relativamente
complexo e extenso, pode-se obter uma solugao aproximada de C, considerando
somente a ondulacéo da tensao de C, que é refletida diretamente em i,. Neste caso,
deve-se considerar que C, durante um quarto da frequéncia da rede recebe carga
aproximada referente a uma corrente média de ips+ips - io em alta frequéncia e no
outro um quarto da frequéncia da rede se descarrega com a mesma média de
corrente alimentando a carga. Logo, C, pode ser definido aproximadamente por
(3.123), ou seja:

C _Uoms=1) (3.123)

° 4'f60Hz AV,

o
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A relacao da ondulagao de corrente em relacado a ondulagao da tensao de C,

depende da resisténcia equivalente dos LEDs (R.eps) e € definida pela equagao

Al =—=. 3.124
= (3.124)

LEDs

Com os valores de todos os parametros obtidos, & possivel aplicar uma
metodologia de projeto, realizar simulagées computacionais e validar a metodologia

utilizada.

3.4.5Calculo do valor eficaz da corrente no Indutor L,

Is
Qﬁmﬂ=J%l2@gﬂfw (3.125)
N

0

1}, pran = \/T%(L: (i, (t))2 dt + J.: (i, (t))2 dt + LS (i, (t))2 dt)

- (3.126)
2 2
\/— 11,,‘41At1,M1 +(12,M1 _II,MI) Aty \py +IM,]AZ‘3,M1
[L,,,EF,MI =2 T
s
3.4.6 Calculo do valor médio da corrente nos Interruptores S1e S2
1 5
Immmsz&@ﬁ (3.127)
1 b, b,
ISI,MED,MI = F(L} L, (f)dl+L I, (t)dt)
1
15I JMED,M1 — F[(Il,MlAtl,Ml ) +<(12,M1 _Il,Ml )AtZ,Ml ):| (3-128)
] . Il,Ml (Atl,Ml _AtZ,M1)+12,M1At2,M1
S, MED,M1 —
T
1 ooy |
ISZ,MED,MI = _jTS s, (t)dt (3.129)
I "y
1 ty t5 |
I, sigpan = FS(L s, (t)dt+J;4 Ls, (t)dt)
(3.130)

_ _13,M1At4,M1 +(_I4,M1 +13AM1 )AtS,Ml
ISZ,MED,MI - T
N
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3.4.7 Calculo do valor eficaz da corrente nos Interruptores S1e Sz

L, gran =\/Tij.f(isl (t))z dt (3.131)
s

ISI,EF,MI = \/TLS(J.’: (l'sI (t))z dt -|-J:2 (isl (f))z df)

- (3.132)
2
ILMIAZ‘I,MI +(12,M1 _II,MI) Atz,m
ISI,EF,MI = T
N
2
I’ At4M1+(I3M1_I4M1 A1‘5/\41
L, gr —\/ S ’T ’ ) : (3.133)
s

Como pode ser observado nesta secao 3.4, com exceg¢ao da expressao que
determina Lo, apresentada na equacéo (3.112), devido a complexidade do modelo
matematico do conversor, a definicdo de todos os outros parametros foi somente
indicada utilizando os valores das correntes e intervalos de tempos relacionados aos
trés modos de operacdo. Sendo assim, utilizou-se da ferramenta de simulagao
Orcad 17.2 Lite para validar a operacdo do conversor e realizar a sua
implementagdo em laboratorio. Ainda € necessario definir um modelo matematico
aproximado para obter os valores dos capacitores do sistema, bem como obter os
valores médios e eficazes de todos os dispositivos semicondutores, permitindo
assim as suas especificacbes. Também ainda € necessario obter as expressdes que
determinam o fator de poténcia, bem como a DHTi. Assim, o modelo estatico do

conversor torna-se completo.

Quanto ao modelo dinamico, trata-se de um estudo que devera ser realizado

em trabalhos futuros.
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4 RESULTADOS DE SIMULAGAO NUMERICA

A fim de validar as equagbdes que representam parciamente o modelo
matematico do conversor proposto, neste capitulo sdo apresentados os resultados
de simulagdo realizados através do Orcad 17.2 Lite. Os dados de projetos sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de projeto para o conversor.

Parametros Valores
Vin 220V
fs 67 kHz
Mo 1,3
Po 47 W
lo 750 mA

Vbc 250V
AVcoc 0,1*vDC
AVCp 0,5*VCb

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados para a realizacdo da

simulagcado computacional.

Tabela 2 — Elementos utilizados no conversor.

Parametros Valores
Lo 321 yH
Cin 30 nF
Coc 40 uF
Co 100 nF
Co 220 pF
Cr1, Cr2 220 nF
Lt 300 pH
D1-D4 MUR160
Ds-Ds BYV-280
S1, S2 SPP24N60C3
Dio, Doc MUR160
LEDs LXK2-PWC4-0220
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 37 apresenta o circuito elétrico simulado no OrCAD.

Figura 37 — Circuito elétrico virtualmente simulado.

D1 D2 vi o, conH1 R204
Lin Cin 589 Ddc

=
= E14 —{b—s
100 =

1~ 2 T
75 D5 Rled 321u ex £
cft 1 28 D6 2 ;A 1T
220n cB =
Vi T = 110n 0 ex
p 4 T
2 I = Co
L
Z T

300U == 29n

Cdc conH1 R304
Gde | —
40u = &S]

R14 — ‘

Fonte: Autoria prépria.
A Figura 38 apresenta a tensdo e a corrente da fonte de alimentagcéo de

entrada. A distorcado harménica total da corrente (DHTi) da fonte de entrada vin
calculada pela ferramenta é de 12,5% com todos os harmdnicos individuais
satisfazendo a IEC 61000-3-2 classe C.

Figura 38 — Tensao e corrente da fonte de entrada vin.

¥

Vin

Time

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 39 apresenta a tensédo e a corrente dos LEDs. Como pode ser
observado, a ondulagao da corrente € de aproximadamente 65 mA, ou seja, abaixo
dos 10% conforme recomendacéao da IEEE Std 1789-2015. O rendimento simulado é
de aproximadamente 95%. Este rendimento foi obtido considerando as

caracteristicas reais dos componentes a serem utilizados no protétipo.
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Figura 39 — Tensao e corrente dos LEDs.

6055V T CPR Y P O O T R REE b T I I R R S Y T R e

60.00v
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800MAT———————

600mA° T
50.1ms 55.0ms 60.0ms 65.0ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms 85.0ms 90.0ms 95.0ms 100.0ms
O |(DLed)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 40 (a) apresenta a corrente do indutor L, na frequéncia da rede de
alimentacdo. Como pode ser observado através da Figura 40 (b), Figura 40 (c) e
Figura 40 (d), respectivamente, a medida em que a tensdo de entrada vai se
aproximando de zero, a forma de i, tende a uma forma de onda senoidal,

caracterizando a ressonancia entre Lo, e Cin.

A Figura 41 (a) apresenta a tensado do capacitor Cj, para baixa frequéncia e
Figura 41 (b) a tens&o do capacitor Cin para alta frequéncia no Modo 2-B. Como
pode-se observar, o nivel de energia processado por Ci,» € mais significativo nas
regides onde os valores de vi, sdo proximos da passagem por zero, ou seja, na
regido onde ndo ha o fornecimento de energia da fonte vin para o circuito. Assim, fica
evidenciado o conceito Charge-Pump, que esta relacionado diretamente ao

comportamento de Cin.

A Figura 42 apresenta as tensdes sobre os capacitores Cp € Cpc. Através de
Vo € possivel observar a acdo Valley-Fill. Também pode-se observar que Vpc
apresenta valores menores que V,. Portanto, o tamanho fisico do capacitor de
barramento torna-se mais reduzido, possibilitando a utilizacdo de capacitores com

tecnologias diferentes das dos eletroliticos.

Para finalizar, a Figura 43 apresenta a tensdo e a corrente em um dos
interruptores S. Como pode-se observar, a comutagao ocorre sob tensdo nula

contribuindo para o aumento da eficiéncia do sistema.



72

Figura 40 — Corrente no indutor L, na frequéncia: (a) da rede; (b) de comutagao para Modo 1;
(c) de comutagao para Modo 2-A; (d) de comutagido para Modo 2-B.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41 — Tensédo sobre: (a) os capacitores Coc, Cin € Vo na frequéncia da rede; (b) o capacitor
Cin na frequéncia de comutagao para o Modo 2-B.

o5 10ms. 20ms
O ov(cimcim2) ¢ vickiack2) ¥ V(coaco2)

s22v
SRagem  SMlMone  sMamOne  SRIZOmS  SOOne  SMZDOm  SEIMOm  SMamOms  SMReems  SAEGM SR SMIMOne  SO2eOm  Sa%om  Seawoms  SRI@om
e Time

(b)
Fonte: Autoria propria.

Figura 42 — Tensao sobre os capacitores C» e Coc.

05 10ms
©ovieeice2) Y Vicdicd2)

Fonte: Autoria prépria.



Figura 43 — Tensao e corrente em um dos interruptores S.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os valores das correntes do

indutor L, calculados e simulados em cada um dos trés modos de operacgao.

Tabela 3 — Comparagao entre valores calculados e simulados das correntes do indutor L.

Modo 1
Corrente Calculado (A) Simulado (A) Diferencga (A) Percentual
l4 1,18 0,95 0,23 =19%
I2 1,95 1,95 0 0%
I3 0,85 0,74 0,11 =13%
l4 1,6 1,57 0,03 = 2%
Modo 2-A
I 1,21 1,16 0,05 = 4%
l2 1,29 1,25 0,04 = 3%
I3 0,89 0,91 0,02 = 2%
l4 1,06 1,09 0,03 = 2,5%
Is 1,11 1,18 0,07 = 6%
Modo 2-B
l4 1,83 1,75 0,1 =4%
l2 1,26 1,26 0 0%

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4 apresenta os valores dos intervalos de tempos calculados e

simulados para cada etapa em cada um dos trés modos de operacéo.
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Tabela 4 — Comparacao entre valores calculados e simulados dos tempos das etapas.

Modo 1
Tempo Calculado (us) Simulado (ps) Diferencga (us) Percentual
At 2,82 2,3 0,52 =18%
Atz 2,55 3,17 0,62 =19%
Ats 2,5 2,68 0,18 =6,5%
Ats 2,314 2,013 0,301 = 13%
Ats 2,685 2,7 0,015 =0,5%
Ate 2,12 1,96 0,16 =7,5%
Total: 14,989 14,823
Modo 2-A
At 4,45 4,37 0,08 =2%
Atz 1,52 1,52 0 0%
Ats 1,64 1,64 0 0%
Ata 2,98 2,85 0,13 = 4%
Ats 1,89 1,41 0,48 =25%
Ats 0,978 1,51 0,532 = 35%
Atz 1,51 1,53 0,02 =1%
Total: 14,968 14,83
Modo 2-B
Aty 4,87 4,82 0,05 =1%
Atz 1,58 1,2 0,38 =24%
Ats 2,35 2,2 0,15 = 6%
Ats 4,87 5,3 0,43 = 8%
Ats 1,3 1,4 0,1 =7%
Total: 14,97 14,92

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar através dos valores apresentados

nas tabeles 3 e 4 que

0s menores erros percentuais foram obtidos no modo 2-B. Como este modo foi

utilizado para obter o valor de Lo, espera-se que o modelo matematico também seja

validado através dos resultados obtidos nos ensaios de laboratoério.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de verificar o modelo matematico do conversor proposto e
os resultados alcancados por simulagdes numéricas computacional, neste capitulo
sao apresentados os resultados experimentais obtidos através dos ensaios
realizados em um protétipo desenvolvido em laboratério, conforme imagens
apresentadas na Figura 44.

Para o acionamento dos interruptores S7 e S», optou-se pelo oscilador PWM
SG3525A. A utilizagdo deste circuito integrado (Cl) possibilita o ajuste de corrente
requerido pelo driver duplo DRO100D25A utilizado para condicionar o sinal de gate
dos MOSFETs de maneira isolada. Para alimentar o driver, € necessario utilizar a
fonte DS320-08A.

Os ensaios foram realizados para duas frequéncias de comutacao.
Primeiramente foi utilizada uma frequéncia de comutagao de 67 kHz e implementou-
se o prototipo aplicando os parametros especificados nas Tabelas 1 e 2 do capitulo
4. Na sequéncia, utilizou-se uma frequéncia de 90 kHz. Optou-se em ensaiar o
conversor com uma frequéncia mais elevada com o objetivo de avaliar o rendimento
do conversor. E evidente que o aumento da frequéncia permite a compactagdo do

sistema, caracteristica muito importante para aplicagdes com LEDs.

Figura 44 — Protétipo implementado do conversor.

o L

Fonte: autoria prépria
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5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM 67 KHZ

Na frequéncia de 67 kHz o projeto fisico de L, foi implementado com o
nucleo ETD29 N97 da Fair Rite. O indutor foi constituido com 57 espiras e utilizou-se
dois fios Litz (area 41) em paralelo. O capacitor Ci, foi obtido utilizando um capacitor
de 56 nF em paralelo com um capacitor de 68 nF.

A Figura 45 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente da fonte
de entrada vin, assim como as formas de onda da tensdo e da corrente dos LEDs. A
DHT da corrente da fonte de entrada obtida € de 11,67%, com todas as harménicas
individuais dentro dos limites da IEC 61000-3-2 Classe C, conforme apresentado na
Figura 46. Conforme pode ser observado, a ondulagado da corrente nos LEDs é de
68,7 mA, totalizando 9,3% e indo ao encontro da recomendacéao da IEEE Std 1789-
2015. A Figura 47 apresenta a variagdo da DHTi e do FP em fung&o da variagédo da
tensdo da fonte de entrada entre 160 a 265 volts eficazes. Nestas curvas verifica-se
que tanto a THDi quanto o FP apresentam valores dentro das especificagbes

impostas pelas normas que regulamentam sistemas eletrénicos para iluminagao.

Figura 45 — Tensao e corrente da fonte de entrada, vi e iin,e de saida, Vo e lo.
F ' T T T | T T T I"| T T T T | T T ' T | T T T T ' T T T | T T T I" T T T T ‘ T T ‘ T | T T T
- : ca7) : :

SRR A s C3(13

soummdiv iMQ By:120Mm @770,2,“ A _,a’zuov 10.0ms/div 2.0MS/s 500ns/pt

200V/div 1M0 By:500M 701.5mA Run Hi Res 1

100mA/div 1M By:120M 68.7mA 165 acqs RL:200k

10.0V/div 1MQ By:500M Man May 23, 2017 13:26:18
Value Mean Min Max St Dev Count Info

RMS 220.0mA  [229.83052m [229.7m  [229.9m 51.3p 165.0

RMS 221.0v 221.05442  [221.0 2214 19.7m 165.0

Mean  [738.0mA [737.8796m [737.0m  [738.1m 140.7p 165.0

Mean  [61.6V 61.604384 [61.59 61.63 6.905m 165.0

Fonte: Autoria prépria.



Figura 46 — Espectro harmoénico da corrente de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 47 — Curva da DHTi e do FP em fungéao da variagao da tensao de entrada.
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A Figura 48 apresenta a curva da variagdo da tensao de entrada em fungao

da frequéncia de comutacdo. Através desta curva, pode-se avaliar a possibilidade de

implementagao com entrada universal utilizando razao ciclica fixa.
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Figura 48 — Espectro harmoénico da corrente de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.
A Figura 49 apresenta as formas de onda da tensdo sobre os capacitores

Cin, Coc e Cp, assim como a tensdo de saida Vo. Como pode ser observado, a
tensdo de barramento Vpc apresenta um valor médio em torno de 245 V, ficando

abaixo da tensdo de pico da fonte de entrada que é da ordem de 311 V.

Figura 49 — Tensao sobre os capacitores Cin, Coc e C», e tensao de saida Vo.
T | T LI T | T T T | T T T T | T T T T | T T T T

C4 (VC},). -

d.o,uv Offset:16.0v  1MQ By:500(K]| A _,f 5.0msidiv 1.0MS/s 1.0psipt

40.0V/div 1MQ B,:500M Run Hi Res

d.o,uwuiv 1MQ By:500M 3022 acqs RL:50.0k

4D‘l]wdiv 1MQ By:500M Man  May 23, 2017 15:20:29
Value Mean Min Max St Dev Count Info

Min 237.2v 237.19145  [236.0 237.2 23.91m  [3.021k

Min 77.07V 77.065659 |76.78 77.48 90.27m  [2.108k

Mean  [63.44V 63.469658 [63.43 63.65 14.14m 1.988k

Mean  [244.1V 24414702 (2432 244.2 19.49m 1.788k

Max 251.0V 251.00875 [249.9 251.1 30.91m  [3.021k

Max 348.6V 348.49192  [347.1 348.8 8B9.63m  [3.021k

Min 237.3V 237.18087  [236.7 237.3 50.93m  [1.207k

Max 261.0V 260.98868 [257.2 261.7 [267.9m  [3.021k

Fonte: Autoria prépria.
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O comportamento Valley-Fill que caracteriza os Modos 1, 2-A e 2-B de
operacdo do conversor também pode ser verificado através da tensdo sobre o
capacitor Cp. Também, na Figura 49, pode-se observar as caracteristicas Charge-
Pump impostas pelo capacitor Cin. E verificado que, para regido onde a tensdo da
fonte de entrada se aproxima de zero, a tensdo de Ci» aumenta, garantindo que o
fator de crista da corrente de L, seja reduzido. Com o fator de crista reduzido, a

ondulagao da corrente dos LEDs também diminui.

A Figura 50 apresenta as formas de onda da tensdo sobre o capacitor Cis,
primeiramente na frequéncia da rede de alimentagdo (60 Hz), e na sequéncia na
frequéncia de comutacéo (67 kHz) para os trés modos de operagdo do conversor.
Como pode ser notado, as formas de onda de Vcin da Figura 50 sdo muito
semelhantes aos resultados obtidos na simulacdo e apresentados na Figura 41,
assim como as formas de onda teoricas apresentadas na Figura 17, Figura 27 e
Figura 34. Pode-se observar que a ressonancia se torna cada vez mais expressiva

na medida que a tensao da fonte de entrada se aproxima de zero.

Figura 50 — Tensao sobre o capacitor Cin na frequéncia da rede e na frequéncia de
comutacgao para os trés modos.

Zoom . Zoom

VCin:M?Za
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A 208V 10.0ps/div 50.0MS/s  20.0ns/pt

Preview Single Seq 1

100V
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0 acgs RL:5.0k
Man May 23, 2017 16:15:48

Fonte: Autoria propria.
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Assim como apresentado na Figura 40 (a) obtida na simulagéo, a Figura 49
apresenta a corrente do indutor L, na frequéncia da rede. Ja a Figura 52 apresenta

as correntes no indutor L, na frequéncia de comutacao para os Modos 1, 2-A e 2-B.

Em relagdo as caracteristicas operacionais de saida do conversor, ao se
analisar os valores maximos e minimos, principalmente em relacdo a forma
apresentada na Figura 51, pode-se constatar que o conversor apresenta uma forma
de onda assimétrica, porém sem influenciar na corre¢ao do fator de poténcia, visto

que a corrente de entrada n&o apresentou qualquer assimetria.

Figura 51 — Corrente no indutor L, na frequéncia da rede.

(Cc4 ) 500mA/div 1M0 By:120M A(ca ) f0.0A 4.0ms/div 5.0MS/s 200ns/pt

Run Hi Res 1
Value Mean Min Max St Dev Count Info
— 228 acqs RL:200k
(o4 ) Max 1.819A  [1.8185685 |1.813 1.821 1.267Tm  |229.0
(&4 ) Min 1.488A  |-1.4820327 |-1.488 1,475 2511m 2290 Man  May 23,2017 16:21:13
(Cc4 ) Freq  [62.57kHz |62.570583k |62.46k  [62.78k  [48.31 229.0 & |

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Corrente no indutor L, na frequéncia: (a) de comutagdo para Modo 1; (b) de
comutacgao para Modo 2-A; (c) de comutagao para Modo 2-B.

5.0ps/div  5.0MS/s
Hi Res

200nsipt

@muwmv 1MQ By:500M
QIJIJmAFdiv 1MQ By:120M
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 53 apresenta a curva do rendimento (n) do conversor para
diferentes valores de poténcia de saida. Na Figura 51 (a), tem-se uma variacéo de
20 % a 100 %, enquanto que na Figura 51 (b) tem-se uma variagao de 50 % a 100
%. Pode-se observar que o maximo rendimento alcangcado é de 93,5 % enquanto
que para a poténcia nominal € de 93 %. Também pode-se verificar que, para
poténcias de saida acima de 50 %, o rendimento ndo apresenta valores inferiores a
93%. Os valores relativos ao rendimento foram obtidos utilizando o wattimetro

(analisador de poténcia de precisdo) Yokogawa WT500.

Figura 53 — Grafico de rendimento do conversor em fungao da variagao da poténcia de saida.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 54 apresenta a curva da variacdo da frequéncia de comutacgéao fs
em funcdo da poténcia de saida do conversor P,. Observa-se que a variagao €&
expressiva entre os valores maximos € minimos de poténcia o que podera dificultar
um eventual projeto de controle mantendo razao ciclica fixa. Também existe um
impacto referente ao projeto dos magnéticos do conversor que deve ser realizado

em fungao dos valores minimos de frequéncia e valores maximos de poténcia.

Figura 54 — Grafico da variagao da frequéncia de comutag¢ao em fun¢ao da variagao da
poténcia de saida.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 55 apresenta a curva da tensdo sobre o capacitor de barramento
Cpc em funcédo da variagao da frequéncia de comutagao fs. A variagao da frequéncia
de comutagao esta relacionada com a variagao da poténcia apresentada na Figura
54. E verificado que a tensdo sobre o capacitor reduz & medida em que a frequéncia
de comutagdo aumenta. E evidenciado também que, em relagdo a Figura 54, quanto
menor for a poténcia de saida menor sera a tensdo do capacitor Cpc. Nestas

condigdes, a correcao do fator de poténcia fica prejudicada.
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Figura 55 — Grafico da variagao tensao do capacitor Cpc em fungio da variagao da frequéncia
de comutacao f.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 56 apresenta a tensdo e o pulso de comando de um dos
interruptores MOSFETs. A comutacdo ZVS é observada, contribuindo para o

aumento do rendimento do conversor.

Figura 56 — Comutagdo de um dos interruptores S.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM 90 KHZ

Na frequéncia de 90 kHz, o valor de L, € de 247 pyH. O projeto fisico de L, foi
implementado apenas ajustando o entreferro do indutor construido em 67 kHz.
Sendo assim, ndo houve otimizacdo do magnético, o que pode impactar
negativamente no rendimento do conversor. Nesta frequéncia, mantendo a relagao
entre a frequéncia de comutacao e a frequéncia de ressonancia (o) de 1,35, o valor
do capacitor Ciy calculado é de 23,15 nF, implicando na utilizacdo de um valor
comercial de 22 nF.

A Figura 57 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente da fonte
de alimentagdo de entrada vi,, assim como as formas de onda da tensdo e da
corrente dos LEDs. A DHT da corrente da fonte de entrada obtida é de 12%, com
todas as harmodnicas individuais dentro dos limites da IEC 61000-3-2 Classe C,
conforme apresentado na Figura 58. A ondulagao da corrente nos LEDs é de 67,3
mA, totalizando 9,3% e indo ao encontro da recomendacao da IEEE Std 1789-2015.

Figura 57 — Tensao e corrente da fonte de entrada, vi e iin,e de saida, Vo e lo.
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Figura 58 — Espectro harmoénico da corrente de entrada para frequéncia de 90 kHz.
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme pode ser observado, o aumento da frequéncia da comutacdo nao
implicou na alteragdo do comportamento do conversor pois os valores, tanto da DHT
da corrente de entrada quanto da ondulacdo da corrente dos LEDs, sao
semelhantes aos encontrados para a frequéncia de 67 kHz. O rendimento obtido

através do wattimetro digital na poténcia nominal de operagéo é de 92,8 %.

A Figura 59 apresenta as formas de onda da tensdo sobre os capacitores
Cin, Cpc e Cp, assim como a tensao de saida V,. Verifica-se que a tensdo sobre o
capacitor de barramento Vpc apresenta valores médios em torno de 240 V, ficando
abaixo da tensdo de pico da fonte de entrada que € da ordem de 311 V. Também é
observado através da tensdo do capacitor Cp, 0 comportamento Valley-Fill, bem

como as caracteristicas Charge-Pump impostas pelo capacitor Ci,.

A Figura 60 mostra a tensao sobre o capacitor Ci, e a corrente no indutor Lo,
evidenciando o efeito Charge-Pump sobre a ondulagdo da corrente iio.



Figura 59 — Tensao sobre os capacitores Cin, Coc e Cp, e tensdo de saida Vo.
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Figura 60 — Tensao sobre o capacitor Cin e corrente no indutor L, na frequéncia da rede com o
conversor operando em 90 kHz.
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A Figura 61 apresenta a comutagao sobre um dos interruptores MOSFETSs.
Através desta figura, que corresponde a tensao entre dreno e source e o pulso de

comando aplicado, pode-se observar a comutagao sob tensao nula.

Figura 61 — Comutacdo em um dos interruptores S na frequéncia de 90 kHz.
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Fonte: Autoria prépria.

Para finalizar o capitulo, é importante ressaltar que foram apresentados os
resultados experimentais para o conversor operando com frequéncias de comutacao
de 67 kHz e 90 kHz. Conforme resultados apresentados, nao foi observada qualquer
diferenga quanto as caracteristicas operacionais devido a elevacao da frequéncia.
Inclusive, os rendimentos em ambas as frequéncias sdo muito semelhantes. No
entanto, é possivel que com frequéncia nominal muito elevada, a dimerizagao por

frequéncia torna-se limitada.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas e os desenvolvimentos de sistemas eletrdnicos para
iluminagdo com LEDs tém sido um dos fatores de constantes desafios para todos os
pesquisadores e profissionais envolvidos com este tipo de tecnologia. O desafio esta
em apresentar estruturas que contemplam caracteristicas como vida util compativel
com as dos LEDs, elevado rendimento, corre¢ao do fator de poténcia e a reducgéo do
numero de magnéticos visando a compactagdo e, consequentemente, o
encapsulamento do sistema. Alinhado a estas necessidades tecnoldgicas, este
trabalho propés um conversor de unico estagio baseado em conceitos amplamente
consolidados e comprovadamente eficientes nas aplicagbes em sistemas de
iluminagao, principalmente com lampadas fluorescentes. Trata-se dos conceitos
Charge-Pump e Valley-Fill que foram resumidamente revisados no capitulo 2 desta

dissertacao.

De maneira a se obter uma metodologia de projeto que pudesse definir e
especificar todos os elementos do sistema proposto, o conversor foi analisado em
regime permanente de funcionamento, conforme apresentado no capitulo 3. Na
analise, foi destacado que o conversor apresenta trés modos distintos de operacéao
para um periodo da rede de alimentagdo. Todas as etapas de operacdo em cada
modo foram estudadas e apresentadas, permitindo a definicAo de um modelo
matematico para determinar os parametros do sistema. Porém, devido a enorme
complexidade do sistema matematico obtido, o sistema de equagdes que deve
possibilitar o calculo e a especificacido de todos os elementos do sistema proposto
ainda nao foi finalizado por completo. Desta forma, utilizou-se ferramentas
computacionais de simulagdo para validar o modelo matematico inicialmente

apresentado e implementar o conversor estudado.

No capitulo 4, simulagdes computacionais foram realizadas para verificar o
modelo matematico inicialmente apresentado. Neste trabalho, o conversor é
alimentado com tensdo de entrada de 220 V e processa uma poténcia de saida em
torno de 47 W relacionado a uma carga de 18 LEDs conectados em série. Os
resultados de simulagcdo obtidos sdao considerados satisfatérios e dentro de uma
margem aceitavel de diferenga percentual quando comparados aos resultados

tedricos.
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No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em

laboratdrio. Os ensaios foram realizados mantendo os dados do projeto utilizados na

simulacao, porém empregando duas frequéncias de comutacao, ou seja, 67 KHz e

90 kHz. Através da analise dos resultados experimentais pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

1)

2)

Em relacdo as caracteristicas operacionais do conversor, todos o0s
resultados obtidos experimentalmente sdo muito préximos dos resultados
encontrados por simulacdo numérica, bem como aos apresentados
teoricamente. Portanto, pode-se afirmar que, mesmo utilizando-se de um
modelo matematico aproximado para definir L, e consequentemente Ci,
(considerados como sendo os principais elementos do sistema), a

solucéo encontrada representa o conversor de maneira eficaz.

Em relacédo aos conceitos Charge-Pump e Valley-Fill empregados, pode-
se afirmar que ambos cumpriram rigorosamente as suas fungdes. Quanto
a configuragdo Charge-Pump, verifica-se através da agao do capacitor
Cin, a reducao do fator de crista da corrente do indutor L,. Portanto, uma
menor ondulacdo de corrente nos LEDs é obtida, satisfazendo a
recomendacgao da IEEE Std 1789-2015. Quanto a configuragao Valley-
Fill, também pode-se afirmar que as respostas apresentadas pelo
conversor justificam a sua utilizagao, pois a tensao sobre o capacitor de
barramento Cpc ficou abaixo da tensdo de pico da rede, mantendo a
correcao do fator de poténcia com baixa distorcdo harmdnica na corrente
de entrada. Neste sentido, independente da frequéncia de comutacao
aplicada, as DHTs de correntes encontradas durante os ensaios para
ambas frequéncias de comutagdo sao de aproximadamente 12 %, com
todas as harmédnicas individuais dentro dos limites da IEC 61000-3-2
Classe C.

Em relagdo a eficiéncia (rendimento) encontrada, conclui-se que o
sistema eletronico proposto apresentou bons resultados, tanto na
frequéncia de 67 kHz quanto na frequéncia de 90 kHz. Com o conversor
operando na poténcia nominal, ao se comparar os rendimentos em
ambas frequéncias, pode-se afirmar que a diferengca € praticamente
inexistente. Em 67 kHz o rendimento medido € de 93 % e na frequéncia
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de 90 kHz de 92,8 %. Para 67 kHz o maximo rendimento apresentado &
de 93,5 %.

Em relagcdo a entrada universal e dimerizagao, pode-se afirmar que é
possivel realizar tais procedimentos através da variagao da frequéncia de
comutacao. Neste trabalho foi apresentado a curva de dimerizacao entre
20 e 100% da poténcia nominal de saida. Em relagdo a variacao da
tensdo de entrada, foi apresentada uma curva com variagdo de 160 a
265 volts eficazes. O rendimento do sistema para os processos de
variagao, tanto de poténcia quanto de tensao, se manteve dentro de uma
faixa aceitavel. Ainda é necessario obter o modelo dindmico do conversor
para que estes procedimentos sejam realizados de maneira
realimentada. Também, ainda é necessario realizar um estudo sobre a
possibilidade da aplicacgdo do comando assimétrico. Assim, tanto a
dimerizagdo quanto a entrada universal poderdo ser implementadas
variando somente a razao ciclica. Caso ainda existam limitacbes, o
comando assimétrico também permite o controle do sistema de maneira
hibrida, aplicando variagao de frequéncia associada a variacdo da razao
ciclica. Entretanto, uma nova abordagem deve ser realizada, pois o
modelo matematico do conversor é totalmente diferente do que o

apresentado nesta dissertacao.

Em relagao a vida util do sistema, pode-se concluir que, com a utilizagao
de capacitores, tanto do barramento quanto de saida, com tecnologia de
polipropileno ou poliéster metalizada, tornou-se compativel com a vida
util de um LED.

Quanto ao numero de componentes, o sistema proposto é composto por
uma quantidade maior de diodos quando comparado a muitos trabalhos
que empregam retificadores de onda completa integrados a inversores
meia onda para acionar LEDs de poténcia. No entanto, desconsiderando
o filtro de entrada, somente um magnético é utilizado para realizar a
correcao do fator de poténcia e limitar a correte dos LEDs. Também, ha
de se considerar que o sistema € nao isolado e que o filtro de entrada
opera com o dobro da frequéncia de comutagao, reduzindo seu peso e

volume.
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Para finalizar, com todas caracteristicas operacionais apresentadas, a
topologia proposta se apresenta como uma boa solugdo para as aplicagbes em
sistemas de iluminagdo com LEDs, principalmente para as aplicagdes em sistemas

que a dimerizagao nao é predominantemente necessaria.
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O Modo 1 ocorre quando a tensao do capacitor C, € maior que a tensao do
capacitor Cpc. Neste modo, as tensbes maxima e minima do capacitor Cj, néo
apresentam variacdes expressivas. A tensdao do capacitor C, é apresentada na

equacgao (1.1).

V,=Vpe+ve =V, (1.1)

o

e Modo 1 Etapa 1 (M1E1)

Veul,) = Ve +V,

Ve (8) = Ver (1.2)
i, ()=0

iLo(tl) = II,MI

VL0+I/0_VCin:0 (1 3)
Vo = VCin - VL() .

As equacdes (1.4) e (1.5) sao, respectivamente, as equagdes da tensao no

indutor Lo e a corrente no capacitor Cin.

oy i, (@)
v, (t)=L, B (1.4)
. _ dvg,, (t)
a1 = C, 2l (1.5)
_iL() (t) = icl'n (t) (1 -6)

Substituindo-se as equacgdes (1.5) em (1.6) e (1.4), tem-se (1.7).

__ dzvcm(t)
r0=-{ 1, 2) (1.7
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Manipulando-se a equagao (1.3) e substituindo a equacao (1.7) nesta,

tém-se a equagao (1.8).

V. (1) +(L0Cm %j (1.8)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equagdes (1.4) e (1.5) e as

manipulando, tém-se a equagdes (1.9) e (1.10).

Vi(s)=1L, [SiLo (s)—i, (to)]

1.9
V,(s)=L,[si,(s)] 49
(9)==Ca [ () 1) (1.10)
i,(s)=-C, [ Ve () — (VCf+I/0):|
Substituindo (1.10) em (1.9), tem-se (1.11).
V,(s)=-L,C, sV (s)+L,C,s (ch + VO) (1.11)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (1.8) e substituindo (1.11)
tem-se (1.12):

o m

% Ve ($)+L,C, sV () L,C, SO +V) (1.12)

Manipulando a equacgao (1.12):

Ve[ L,C,s" +1]=1L, ms(vC/+V)+K (1.13)
S
LC.s ‘v +V)+V,
Veu(s) = < (1.14)
S(LoCmS +1)
Definindo (1.15), tem-se (1.16).

0 = (1.15)

’ Locin .
= (1.16)

° LC '

Substituindo-se a equacgao (1.16) em (1.14), tem-se:
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2
s (v +V,)
gty
w

o

VCin (S) = 2
s (Sz + 1]
w

o

v,

VCin(S) = S(S2 +a)2)

Decompondo a equacéo (1.17) em fragbes parciais, tem-se:

2 2
sy +V,)+V,0,  As+B +C
s(s*+a}) s+ s

s (Ve +V,)+V,0; = As> + Bs +Cs* + Cw]
s (A+C)+s(B)+w’(C)
A=v,+V, B=0 C=V,

A:ch
entdo .
As+B C VersS V
2 T —=73 : 2+_(J
st s sTto s
V.S V
f
Ven(s)=5——=5+-—= (1.18)
s“taw s

Para obter a tensao do capacitor Cin como uma fung¢ao do tempo, aplica-se a
Transformada Inversa de Laplace na equacéao (1.18), tem-se a equacao (1.19). Pela
tabela de Transformadas de Laplace tém-se :

£ =1) »F(s){

F(O) =cosmt —> F(s) = —

s+
K 1
Vo (s)=v, ———+V —
Cln() Ccf S2+a)j OS (119)

Ve, )=V, + Ver cos(w, t)

Utilizando-se das equacgdes (1.5) e (1.6), substituindo os valores na equagao

(1.19), e resolvendo a derivada do capacitor Cin, Vcin, Obtém-se a equacgéao (1.20).
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dvcml (1) i
n dt - Ciiz [VCf' (_Sln(a)"t)) CUO:I (1 20)

i, (1) =C,0,v sin(w,1)

m o

=i, ()= G

Substituindo os valores iniciais e finais da etapa 1, equacgédo (1.2), na
equacao (1.19), e manipulando o resultado da equacgao, € possivel isolar At1. Obtém-
se, ent&o, equacéo (1.21).

V() =V, +vg cos(o,At))

cos™ (VC’_V"] (1.21)
At, = Yo

Substituindo (1.21) e (1.2) em (1.20), é possivel estabelecer a expressao
para l1. Tém-se a equacgéo (1.22).

i,(t,)=C,0,v. sin(w,At))

=V
cos™ (ch 2 J
V..,
i,(t))=C,@,v sin| o, g (1.22)
‘ o,
Il
Como:
1
Cin = 2
a)OLO
| (1.23)
Cina)o =
a)OLO

(1.24)

Definindo:

7 = | (1.25)
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Multiplicando-se (1.20) por (1.25), tem-se:

i,(0)z, =2z,C,0,v sin(@,l) (1.26)
Como:
N L
z = =
°e Cin \/Lgcin LoCifz
entdo : (1.27)
1
z,0,=—
C[

n

Substituindo, entdo, a equacgédo (1.27) na equacédo (1.26), obtém-se a

equacao (1.28).

i,(D)z, =V sin(@,t) (1.28)

Seja a definigdo dada pela equagéo (1.29).
Z(t) = VCin (t) + jzoiLo (t) (1 29)

Substituindo-se as equacgdes (1.19), (1.28) na equagéao (1.29), obtém-se a

equacao (1.30).

z,(t) =V, +v. cos(@, t)+ v, sin(@,t)
1 7 7 (1.30)

J,t

z () =V, +vge



e M1E2

Ve (8) = Ver
Ve (t,) = Ver
Vio (tl,Z) =Veor — v,
i, (tl) = [1,M1 i, (tz) = 12,M1
v, +V, — Vor = 0
V,, = Ver — V

o

Manipulando-se a equacao (1.4), tem-se:

-V
di, (t) =wdt

o

(2.2)

(2.3)
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Integrando-se a equacdo (2.3) no intervalo de tempo de t1 a t2, e

substituindo-se os valores de (2.1), tem-se (2.4):

iro (1) ' (ch_ — VO ) 5}
(=)
[ i@ - [a
o 4

iro (1))

v., =V
iLa (tz) = iLo (tl)"‘(CfL—n)Atz

o

—(-1,+1))L,

At, = (vcf —Vo)

(2.4)



e M1E3
+ Ly - Df D, c Ips
- |+ 5

- D 5 Co ;

A
S
1
&
m<
V

D;/f\ Dy

Ve (8) = Ver
Ve (8) = Ver
Vio (tl,z) =Ver — v,
i,(t)= Il,Ml i,(t) = ]Z,Ml
v, +V, - Vor = 0
v, = Vor — V

o

Manipulando-se a equacao (1.4), tem-se:

—V
di, (t)= @ dt

o

Ds;

(3.2)

(3.3)
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Integrando-se a equacao (3.3) no intervalo de tempo de t2 a t3, e

substituindo-se os valores de (3.1), tem-se (3.4):

ing_tz) diLa (t) _ M ]2. dt

ige (1)

v.,—V
iLo (tz) = iLo (t1)+(CfL—0)At2

o

. ~(~1,+1,)L,

(ver =7.)



106

e M1E4

Ve () = Ver

Veu(ty) =Vpe =V, (4.1)
i,(t;)=0

i,(t,) =1,

-V, =V, +V. +V =0

(4.2)
Ve V2o =Ve +vey =2V,

Cin

Manipulando-se a equacgao (4.2) e substituindo a equacédo (1.7) nesta, tém-

se a equacéo (4.3).

2v. t
Ve + Ve — 2V =V, () +£L0Cm #()] (4.3)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacbes (1.4) e (1.5) e as

manipulando, tém-se a equagdes (4.4) e (4.5).

V.(s)=L, [SiLo () =iy, (t3)]

4.4
V,(s)=L,[si,(s)] @
I,(s) = I:S Ve (8) =V, ts)] 4.5)
iy, (5)=—C, [ Veu()=(ve )]
Substituindo (4.5) em (4.4), tem-se (4.6).
V() =-L,C sV, () +L,C 5 (v ) (4.6)

Aplicando a transformada de Laplace a equacgéo (4.3) e substituindo (4.6)
tem-se (4.7):
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L ch(s)+LoCinszVa(S)_LaCinS(va +V,) (4.7)
. ;

Manipulando a equagéao (4.7):

LoCinsz(ch)"'(VDc Ve -2V,) (4.8)
s(L,C,s*+1) '

o m

Ve (s) =

Substituindo-se a equagéo (1.16) em (4.8), tem-se:

SSON+V o +v., =2V )@*
ch(s): (Cf) ( DC Cf 0) o

4.9
(s ) (49)

Decompondo a equacao (4.9) em fragdes parciais, e, para obter a tensao do
capacitor Cin como uma fungdo do tempo, aplica-se a Transformada Inversa de

Laplace.

1
VC,.,,(s)=(2VU—VDC)ﬁ%VDc”Cf_zV”)E (4.10)

Ve @) = (VDC Ve — 27, ) + (ZV; - VDC)COS(a)D t)

Utilizando-se das equagdes (1.5) e (1.6), substituindo os valores na equagéao

(4.10), e resolvendo a derivada do capacitor Cin, Vcin, obtém-se a equagédo (4.11).

-, (t)=C,, ch;; © =C, [(ZVO - VDC)(—sin(a)ot)) a)o:l

i,(t)=C,@,(2V, =V, )sin(w,1)

4.11)

Substituindo os valores iniciais e finais da etapa 4, equagédo (4.1), na
equacao (4.10), e manipulando o resultado da equagao, € possivel isolar At1. Obtém-

se, entdo, equacao (4.12).

Ve t) =(Voe +vey =20, ) +(2V, =V )cos(e,At,)

cos™' (chf_;"/j (4.12)
At4 — DC 4
o

o

Substituindo (4.12), (4.1) e (1.23) em (4.11), é possivel estabelecer a

expressao para ls. Tém-se a equagao
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(2Vo V[Jc)\/l(VCf_VO)2

Ve =2V,)
I,= Voc =22) (4.13)
o L

o o

Multiplicando-se (4.11) por (1.25), e substituindo (1.27) tem-se:

i,(1)z, =(2V, =V, )sin(w,t) (4.14)

Substituindo-se as equacgdes (4.10), (4.14) na equacéao (1.29), obtém-se a

equacao (4.15).

z,(t) = (VDC +vg =2V, ) +(2V, =V, )eos(@, )+ j(2V, =V . )sin(w,1)

o o

. (4.15)
2,0 = (Ve +vey =20, ) +(20, =V ) €™

o o
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e M1ES

Ve (8) =Vpe =V,

o

Veu(ts) =Vpe =V, (5.1)
Vio (t4,5) =V T v, .
i, (t;) =15, i, (1) =1

V=V +V, =0

(5.2)
Vie==Ve +V,
Manipulando-se a equacéo (1.4), tem-se:
V —v.
di, (1) =¥dt (5.3)

o

Integrando-se a equacdo (5.3) no intervalo de tempo de t4 a ts5 e

substituindo-se os valores de (5.1), tem-se (5.4):

iz, (15) —V )5
| ! )diLo(t)z—(vaLo ) j dt
(Vo _va)A

I, (ts) = iLo(t4)+ I (5-4)

o

—(-1,+1,)L,

Ats = (VO —ch-)



o M1EG6
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Ve (ts) = Ve =V,
Ve (&) = v, + v,
i1, () = Iy
i (t,)=0

-V,

Vie=Vne

+V,=ve +V,=0

_VLo + VCin +I/0 = O
_V:) = VCin - VL()

Manipulando-se a equacéo (1.4), tem-se:

di, (1)= @ dt

o

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Integrando-se a equacao (6.4) no intervalo de tempo de ts a to, e

substituindo-se os valores de (6.1), tem-se (6.5):

iro (o) v )
[ diy ()==2%d
igo(fs) L" 5

. ) v,
i, (&) =1,,(t)+ % At

_ _I4Lo

At
VDC

(6.5)

Manipulando-se a equacgao (6.3) e substituindo a equacao (1.7) nesta, tém-

se a equacao
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axo+(aﬁ;—%§§ﬂj 66)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacbes (1.4) e (1.5) e as

manipulando, tém-se as equacgdes (6.7) e (6.8).

Vi(s)=L, [SiLo(S)_iLo(tS)]

7
V,(s)=L, [siLU(s)—I4] (©.7)
i, (s)=—C I:S Ve ($) =V, ):I (6.8)
i,(9)==C,, [ Ve, ()~ (Voe = V,) ]
Substituindo (6.8) em (6.7), tem-se (6.9).
Vi(s)=—L,C sV, (s)+L,C,s(Vpe =V, )—L,1, (6.9)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (6.6) e substituindo (6.9)
tem-se (6.10).

— ==V, () + L,C,Ver ()= L,C,s Ve =V, )+ L I,

o m o m

6.10
LC,sWye—V =L I~ 2 (6.10)
S

o mn

Ve () =

(LC, s> +1)

o Tin

Substituindo-se (1.16) em (6.10) e manipulando-se matematicamente, tem-

se a equacao (6.11).

S(VDC _Vo) _ L 1,0, _ Vo,

2 2 2
@, , NOX
VCzn(S) = (S2 +a)2)
T (6.11)
V. (S): _V;wj +S(VDC_V0)_L014CO5
Cin ( 2 2) 2 2 2 2
S|S” + o, S +(00 S +(00

Para obter a tensao do capacitor Cin como uma fung¢ao do tempo, adota-se

os procedimentos:

@, _A_Bs+C
s<s2+a)f) s +(s2+a)j) (.12)
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Para encontrar o termo A, faz-se:

A _a, -s(Bs+C)

s s(s2+a)f)
_a)f—s(Bs+C)|
A= (S2+w02) L:O (6.13)
A=1
Para encontrar o termo B, faz-se:
(BS-I—C)_ a)j _A
(s2+a)§)_s(s2+a)f) s
para A=1.
(BS+C) _a)j— s2+a)j)
(s2+a)02)_ s(s2+a)02) (6.14)
(BS+C)_ —s2
(sz+a)02)_s(s2+a)f)
Bs+C=-s
B=1 C=0
Conclusao:
©, _1__s (6.15)

s(s2+a)02) s (s2+a)02)

Substituindo-se a equagao (6.15) em (6.11) e aplicando a transformada de

Laplace, tem-se

Veu @) ==V, [1=cos(a,t) |+ (Ve =V, ) cos(@,t )~ 1z, sin(,t)

(6.16)
Ve ) ==V, +V,. cos (a)at) -1,z sin (a)ot)

Utilizando-se das equagodes (1.5) e (1.6), substituindo os valores na equagao

(6.16), e resolvendo a derivada do capacitor Cin, Vcin, Obtém-se a equacgéao (6.17).

dvcml ()

-i,(t)=C, =C,[Voe (=sin(,0) @, 1,2, cos(w,t ) o, |

(6.17)
i, (1) =—=C,@, (—Vpe sin(w,t) - 1,z, cos(w,1 ) )

Multiplicando-se (6.17) por (1.25), e substituindo (1.27) tem-se:
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i,()z, =V sin(w,t)+1,z, cos(w,t) (6.18)

Substituindo-se as equacgdes (6.16), (6.18) na equagéo (1.29), obtém-se a

equacao (6.19).

z,(t)= (VDC +vg =2V, ) +(2V, = Ve Jeos(@, )+ j(2V, =V . )sin(w,1)

o o

N (6.19)
2,0 = (Ve +vey =20, )+(20, =V ) ™

o



