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RESUMO

BEKOSKI, Kleber Chan. Projeto e implementacao de um driver para lampadas de
LED empregadas em iluminacao de interiores. 2016. 63 f. Monografia (Graduagao
em Engenharia Elétrica) - Departamento Académico de Elétrica, Universidade Tec-
noldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2016.

Este trabalho destaca a importancia da utilizacao de meios de iluminagao artificial
para o ser humano e apresenta a utilizacao de LEDs para esta finalidade. O trabalho
destaca a necessidade de drivers para acionamento de LEDs e desenvolve o projeto
de um driver para uma lampada de LEDs de baixa poténcia. Faz-se um estudo dos
estagios de retificacao, conversor CC-CC e malha de controle, e posteriormente apre-
senta o projeto de cada uma das partes a serem implementadas. E utilizada a topolo-
gia flyback dos conversores CC-CC e circuitos snubber sao utilizados para preservar
0s semicondutores utilizados na implementagao. No projeto do indutor acoplado utili-
zado no flyback destaca-se a importancia de reducao da dispersao e como deve ser
feito o enrolamento desse elemento. E feita a modelagem do flyback utilizando-se o
modelo CA de pequenos sinais e projetado a partir do modelo um controlador Pl para
controle da corrente sobre os LEDs. Sao realizadas simulagcao no software PSIM®,
do driver em malha aberta e em malha fechada, e sao apresentados os resultados
obtidos. E desenvolvido um protétipo para aquisicido de resultados experimentais,
também em malha aberta e em malha fechada.

Palavras-chave: Eletrénica de Poténcia. Conversor CC-CC. Flyback. Driver. LED.



ABSTRACT

BEKOSKI, Kleber Chan. Design and implementation of a driver for LED lamps
used in indoor lighting. 2016. 63 f. Monograph (Degree in Electrical Engineering) -
Academic Department of Electrical, Federal Technological University of Parana, Paro
Branco, 2016.

This work highlights the importance of the artificial lighting for humans and emphasi-
zes the use of LEDs for this purpose. The author developed a driver for a low-power
LED lamp showing the need for drivers to control this type of lamps. In brief, this work
deals with the stage of the driver: the rectification stages, DC-DC converter and loop
controls. Subsequently, the paper presents the design of each one of the stages, and
later it shows the implementation process. This project used the flyback topology of
DC-DC converters and snubber circuits to preserve the semiconductors used in the
implementation. On the coupled inductor design used in this project, the importance
of reducing the leakage inductance and how the winding should be done is displayed.
The flyback modeling is made through the small signal AC model and is projected a
PI current controller for the LEDs. The simulation of the driver are held on a simu-
lation software named PSIM® including the open loop and closed loop of the driver,
and the results of those simulation are presented. A prototype for the acquisition of
experimental results is built, also open loop and closed loop.

Keywords: Power Electronics. DC-DC Converter. Flyback. Driver. LED.



Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

10:
11:
12:
13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

LISTA DE FIGURAS

Classificacao dos LEDs: (a) LEDs indicativos; (b) LEDs de alto
brilho; (c) LEDsde poténcia . . . ... ... ... ... ..... 15

Modelo elétrico aproximadodoLED . . . . .. ... ... .... 16

Comparacao do modelo real e aproximado da curva tensao ver-
suscorrente . . ... e e e 17

Diagrama de blocos de uma lampada de LEDs alimentada pela

Representacao simplificada de um conversor CC-CC . . . . .. 18

Modos de conducao: (a) Continuo. (b) Descontinuo. (c) Critico 19

Conversor flyback . . . . . . .. ... 19
Circuito equivalente do conversor flyback usando modelo de

transformador que inclui a indutancia de magnetizagao . . . . . 20
Etapa 1 de operacao do flypackemDCM . . . . ... ... ... 21
Etapa 2 de operacao do flypackemDCM . . . . ... ... ... 21
Etapa 3 de operacao do flypackemDCM . . . . ... ... ... 21
Ponte retificadora onda completa com filtro capacitivo . . . . . . 24

Tensao retificada e tensdo na saida do retificador de onda com-
pleta com filtro capacitivo . . . . . .. .. ... ... ... 25

Nlcleo magnéticotipoEE . . . . . . .. ... ... ... ... 27

Distribuicao das camadas dos enrolamentos do indutor acoplado 31

Tensdo Drain-Source do MOSFET . . . . . ... ... ... ... 32
Circuito snubber RCD . . . . . . . . . ... ... .. ... .... 32
Circuito de acionamento do MOSFET em malha aberta . . . . . 34
Rede de interruptores do flyback . . . . . .. .. .. .. .... 35
Modelo médio do conversor flyback . . . . . ... ... ... .. 36
Modelo de pequenos sinais do conversor flyback . . .. .. .. 39



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

22:
23:
24

25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:

32:

33:

34:

35:

36:
37:

38:

39:

40:

41:

Modelo simplificado de pequenos sinais do conversor flyback . 40
Simulacao flyback e fungao de transferéncia . . . . . ... ... 41
Corrente na carga simulado para perturbacao de +5 % na razao

ciclica . . . . . . . . 41

Corrente na carga simulado para perturbacao de -5 % na razao

ciclica. . . . . . . 42
Controlador Pl . . . . . . . . .. 42
Circuitoderealimentagao . . . . . . ... ... .. ... ..... 44
Circuito snubber RC . . . . . . . ... ... ... 44
Circuitodepoténecia . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 46
Circuito utilizado na simulagao em malhaaberta . . . . . . ... 47

Simulacdo em malha aberta. Corrente, tensdo e poténcia de
saidaemaltafrequéncia . .. ... ... ... ... ....... 47

Simulacdo em malha aberta. Corrente, tensdo e poténcia de
saida em baixa frequéncia . . . . .. ... ... ... ... ... 48

Simulagdo em malha aberta. Corrente nos enrolamentos primario
€Secundario . . . . . ... 48

Simulacdo em malha aberta. Esfor¢os de tensao no MOSFET e

noDiodo . ... ... . . . ... 49
Simulacao em malha aberta. Tensao, corrente e poténcia de

entradadodriver . . .. ... ... ... 49
Circuito utilizado na simulagao em malha fechada . . . . . . .. 50

Simulacdo em malha fechada. Corrente, tensao e poténcia de
saidaemaltafrequéncia . .. ... ... ... ... ....... 50

Simulacdo em malha fechada. Corrente, tensao e poténcia de
saida em baixa frequéncia . . . .. ... ... ... ... ..., 51

Simulagdo em malha fechada. Corrente nos enrolamentos primario
€SeCUNdario . . . . . . . ... 51

Simulacao em malha fechada. Esforcos de tensdao no MOSFET
enoDiodo . . ... ... ... 52

Simulacdo em malha fechada. Tensao, corrente e poténcia de
entradadodriver . ... ... .. ... ... ... .. .. 52



Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

42:
43:

44.

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54.

Protbtipo . . . . . . . . . . .

Resultado em malha aberta. Razao ciclica (CH 1 - 5 V/div) -
Escaladetempo: 10 us/div. . . . . . ... ... ... ......

Resultado em malha aberta. Tensdo de saida (CH 1 - 5 V/div),
Corrente de saida (CH 2 - 200 mA/div) e Poténcia de saida (CH
M - 5 W/div) - Escala de tempo: 10 pus/div.. . . . . ... ... ..

Resultado em malha aberta. Tensao de saida (CH 1 - 5 V/div),
Corrente de saida (CH 2 - 200 mA/div) e Poténcia de saida (CH
M - 5 W/div) - Escala de tempo: 4 ms/div . . . ... ... ....

Resultado em malha aberta. Corrente no primario (CH 2 - 200
mA/div) e Corrente no secundario (CH 3 - 500mA/div) - Escala
detempo: 10 us/div . . . . . . . ..

Resultado em malha aberta. Tensao no MOSFET (CH 1 - 50
V/div) - Escalade tempo: 4 us/div . . . . . ...

Resultado em malha aberta. Tensao no diodo de saida (CH 1 -
10 V/div) - Escalade tempo: 2 us/div . . . . ... ... .....

Resultado em malha aberta. Tensdo de entrada (CH 1 - 50
V/div), Corrente de entrada (CH 2 - 500mA/div) e Poténcia de
entrada (CH M - 100 W/div) - Escala de tempo: 4 ms/div . . . .

Resultado em malha fechada. Razao ciclica (CH 1 - 5 V/div) -
Escaladetempo: 10 us/div. . . . . .. .. ... L.

Resultado em malha fechada. Tensdo de saida (CH 1 - 5 V/div),
Corrente de saida (CH 2 - 200 mA/div) e Poténcia de saida (CH
M - 5 W/div) - Escala de tempo: 10 us/div.. . . . . . ... . ...

Resultado em malha fechada. Tensao de saida (CH 1 - 5 V/div),
Corrente de saida (CH 2 - 200 mA/div) e Poténcia de saida (CH
M - 5 W/div) - Escalade tempo: 4 ms/div . . . . .. ... .. ..

Resultado em malha fechada. Corrente no primario (CH 2 - 200
mA/div) e Corrente no secundario (CH 3 - 500mA/div) - Escala
detempo: 10 us/div . . . . . . . ...

Resultado em malha fechada. Tensao no MOSFET (CH 1 - 50
V/div) - Escalade tempo: 4 pus/div . . . . . ...



Figura 55:

Figura 56:

Figura 57:

Resultado em malha fechada. Tensao no diodo de saida (CH 1
-10 V/div) - Escala de tempo: 2 us/div. . . . .. ... ... ...

Resultado em malha fechada. Tensao de entrada (CH 1 - 50
V/div), Corrente de entrada (CH 2 - 500mA/div) e Poténcia de
entrada (CH M - 100 W/div) - Escala de tempo: 4 ms/div . . . .

Resultado em malha fechada para variacao de carga. Tensao
na carga (CH 1 - 5 V/div), Corrente na carga (CH 2 - 200mA/div)
-Escaladetempo: 4ms/div . . ... ... .. L.

60



LISTA DE SiIMBOLOS

D; Diodo ideal

VieED Tensao do LED

V; Tensao de joelho do LED

Rp Resisténcia dinamica do LED
ILED Corrente do LED

Vi Tensao de entrada

V, Tensao de saida

i Corrente de entrada

io Corrente de saida

tofs Tempo da chave fechada

ton Tempo da chave aberta

ir Corrente no indutor

T Periodo da onda

Ly Indutancia de magnetizacao
S Chave interruptora

U1 Tensao no enrolamento primario
Uy Tensdo no enrolamento secundario
D, Diodo de saida

C, Capacitor de saida

Ry, Carga resistiva

N, Enrolamento primario

Ny Enrolamento secundario

D Razao ciclica nominal

D; Duracao da segunda etapa
Voa Tensao RMS da rede

fe Frequéncia da rede

fs Frequéncia de chaveamento
Doz Razao ciclica maxima

n Rendimento

P, Poténcia dos LEDs



AVBUS
iLED
VBUS max
Vi
VBUS min

Cgus
AV,

= o
g

5@2&.@

Sy

max

<

max
Ho

lu“r‘

Pecu
AeAw
Ly

Ve
i1pk
ilgf
igpk

izef

Secy
Scs

5C’Lt
Amax
Ry,
PAWG26
Ry,

Ondulacgao da tensao de barramento
Ondulacao de corrente nos LEDs

Tensdo maxima no barramento CC

Queda de tensao no diodo

Tensao minima no barramento CC
Capacitor de barramento

Variagao de tensao na caraga

Area da secdo transversal do ntcleo magnético
Area da janela do nlcleo magnético
Entreferro

Largura da janela

Altura da janela

Distancia entre janelas

Profundidade do nucleo

Fator de utilizagao do primario

Fator de utilizacao da janela

Variacao da densidade de fluxo

Densidade de fluxo maxima

Densidade de corrente maxima
Permabilidade magnética do ar
Permeabilidade relativa do cobre
Resistividade do cobre

Produto das areas A. e A,

Comprimeto médio de uma espira

Volume do nucleo

Corrente de pico no enrolamento primario
Corrente eficaz no enrolamento primario
Corrente de pico no enrolamento secundario
Corrente eficaz no enrolamento secundario

Area de secéo transversal do condutor do enrolamento primario
Area de secao transversal do condutor do enrolamento secundario

Profundidade de penetracao

Area de secdo transversal maxima do condutor
Resistencia do enrolamento primério
Resistencia por centimetro do fio AWG 26
Resistencia do enrolamento secundario



PAWG22
Py

Ry,
Ry,

A
S,

CAW G26.iso

S

CAW G22-iso

Wmin

L
COSS

Liko
Can

Rsn2

Lk

Resistencia por centimetro do fio AWG 22
Perdas Joule

Resisténcia do enrolamento primario
Resisténcia do enrolamento secundario
Area minima da janela

Area de secéo transversal com isolamento do fio 26 AWG
Area de secéo transversal com isolamento do fio 22 AWG
Indutancia de dispercao

Capacitancia de saida do MOSFET
Tensao entre Drain e Source

Tensao snubber

Capacitor snubber

Ondulacgao de tensao no capacitor snubber
Resistor snubber

Poténcia snubber

Indutancia do enrolamento primario
Indutancia do enrolamento secundario
Razao ciclica

Duracao da etapa 2

Resistor equivalente

Poténcia

Ganho do controlador PI

Frequéncia do zero do controlador Pl

Erro

Acao de controle

Capacitancia parasita do diodo

Indutancia de dispersao do secundario
Capacitor do snubber do diodo

Resistor do snubber do diodo

Induténcia de dispersao do secundario



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt tie i e e eat e eanneanneennennn,s 13
1.1 OBJETIVO GERAL . . ... e e e e i 14
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS . ...t i ittt 14
2 FUNDAMENTAQAO g 1 <o) =107 NP 15
2.1 DIODO EMISSOR DE LUZ . . ... e 15
2.1.1 Modelo Elétrico do LED .. ... . 16
2.1.2 Acionamento de LEDS . ... 17
2.2 CONVERSOR CC-CC . ...t i, 18
2.2.1 Conversor Flyback . . ... ... 20

2.3 NORMAS PARA ACIONAMENTO DE DISPOSITIVOS DE ILUMINACAO ... 22

3 PROJETODODRIVER .. ...iiiitetiiteeaieeeeanneenanneeeannennnn 24
3.1 PROJETO DO RETIFICADOR .. ...t 24
3.2 PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK . ......iiiiiiieiiiiianannn, 26
3.3 PROJETO DO INDUTOR. ...ttt 26
3.4 PROJETODO SNUBBER . ... ... 31
3.5 PROJETO DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO DOMOSFET ............. 33
3.6 MODELAGEM DO CONVERSOR . ...ttt 34
3.7 PROJETO DO CONTROLADOR ...\ttt 42
3.8 PROJETO DO SNUBBER DO DIODODE SAIDA ..........cvvivin.... 44
4 ANALISEDOS RESULTADOS .. ..uuttiiteeineennernnernneennnennnns 46
4.1 RESULTADOS DE SIMULAGAOQ . ...ttt 47
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ... ottt 53

B CONCLUSAOD . ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e 62



13

1 INTRODUCAO

Com o dominio de técnicas de iluminacao artificial o ser humano pode ex-
pandir o horario de produtividade, o que é fundamental para o desenvolvimento da
economia, cultura e conhecimento cientifico (COSTA, 2006).

Os meios mais antigos de iluminacao utilizados pelo ser humano sao as
fogueiras, tochas e lampadas de 6leo. Uma lampada a 6leo basica necessita apenas
de um recipiente para o 6leo e um pedaco de planta fibrosa para o pavio. Com o
passar dos anos as metodologias de iluminagao artificial foram se aprimorando, porém
a maior revolugao veio com o surgimento das lampadas incandescentes, patenteada
pelo americano Thomas Alva Edison em 1879 (BOWERS, 1980).

Ao longo dos anos as fontes elétricas de iluminagao sempre estiveram em
constante evolugao. Em 1938 surgiram as primeiras lampadas fluorescentes (BENDER,
2012). Essas que se popularizaram no Brasil apds a crise energética ocorrida em
2001 por se tratarem de lampadas mais eficientes e com maior vida Gtil em relacao as
lampadas incandescentes (PINTO, 2008) (BRIOSCHI; LAMEGO; VIEIRA, 1998). Por outro
lado, uma tecnologia recente vem ganhando espaco por ser ainda mais eficiente e
ter maior vida Gtil que as lampadas fluorescentes. Trata-se das lampadas com diodos
emissores de luz, do inglés Light Emitting Diode (LED) (LUZz, 2013).

Os LEDs nem sempre foram utilizados para iluminacdo. Inicialmente os
LEDs eram utilizados apenas para sinalizagao, devido a sua baixa luminosidade (LUZ,
2013). No entanto, com a evolucao da tecnologia, surgiram os LEDs de alto brilho
utilizados em iluminacao de pequenas areas, tais como painéis automotivos, visores
de equipamentos eletronicos, lanternas, etc (PINTO, 2012).

Com tecnologia mais avancada que dos LEDs de alto brilho, os LEDs de
poténcia sao tendéncias em aplicagdes de iluminacao de alta poténcia devido a seu
alto fluxo luminoso, alta eficiéncia e longa vida dtil (QIU et al.,, 2015). Um exemplo é o
LED OSRAM OSLON SSL 80, que possui vida util de 50000 horas (OSRAM, 2015).

Os LEDs sao dispositivos que operam com corrente continua. Por este
motivo ndo € possivel conecta-los direto na rede elétrica e necessita-se de um circuito
eletronico auxiliar de acionamento, também conhecido como driver (ABILUX, 2015).
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Um driver € um dispositivo eletrénico que converte a tensao alternada em
continua, e adéqua a tensao e a corrente aos padroes necessarios para o acionamento
do LED (BAO; HU; BAO, 2011).

Embora os LEDs tenham longa vida util, a utilizacao de drivers pode limitar
a vida util do conjunto, pois os drivers possuem menor vida Util do que os LEDs, espe-
cialmente se utilizados capacitores eletroliticos em sua construgcao (HUl et al., 2010). A
utilizacao de capacitor de filme vem sendo abordada em trabalhos cientificos como al-
ternativa para se obter uma maior vida util dos drivers para LEDs e consequentemente
uma maior vida util das lampadas de LED (ZHANG; NI; YU, 2013). A desvantagens deste
tipo de capacitor € o custo mais elevado e maior volume se comparados com o capa-
citor eletrolitico (ZHANG; NI; YU, 2013).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho € projetar e implementar um driver para uma
lampada de LEDs de 15 W, utilizando um conversor CC-CC do tipo flyback operando
em malha aberta e em malha fechada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as normas relacionadas aos dispositivos de iluminagao;

e Projetar um conversor CC-CC para acionamento de uma lampada de LEDs de
15W;

e Projetar os elementos magnéticos do conversor;

e Projetar um circuito de acionamento de semicondutores de poténcia;
e Obter o modelo em malha fechada do conversor flyback;

e Projetar um circuito de controle analdgico para a corrente dos LEDs;

e Obter os resultados de simulagao e experimentais da topologia.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo contextualizar alguns topicos que sao a base
para o desenvolvimento desse trabalho de conclusédo de curso. Primeiramente, € feita
uma abordagem do diodo emissor de luz (LED), bem como seu modelo elétrico e os
meios de acionamento desse dispositivo. Na sequéncia € apresentado o conversor
CC-CC flyback. Por fim, sao apresentadas as normas vigentes para o acionamento
de lampadas de LED.

2.1 DIODO EMISSOR DE LUZ

Os diodos emissores de luz, do inglés, Light Emitting Diode (LED), sao se-
micondutores distintos dos diodos convencionais por emitirem luz quando polarizados
diretamente (LUz, 2013). Por ser um dispositivo em estado sélido e ndo necessitar
de vidro ou filamento em sua construcdo, o LED é extremamente resistente contra
choques e vibragdes (PECK; ASHBURNER; SCHRATZ, 2011).

Na década de 60, quando surgiram os primeiros LEDs, eles eram utilizados
apenas de forma indicativa (Figura 1 (a)), mostrando se um estado estava ativo ou
nao, e até hoje este tipo de LED ¢ utilizado para fins de sinalizacao. No entanto, com
a evolucao da tecnologia, surgiram os LEDs de alto brilho (Figura 1 (b)), que tornou
possivel a iluminacao de pequenas areas como visores de radio, painéis automotivos,
lanternas, etc (PINTO, 2012).

il

Figura 1: Classificacao dos LEDs: (a) LEDs indicativos; (b) LEDs de alto brilho; (c)
LEDs de poténcia
Fonte: Adaptado de Pinto (2012).

Com tecnologia mais avancada que dos LEDS de alto brilho, tém-se os
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LEDs de poténcia (Figura 1 (c)), que devido ao maior fluxo luminoso expandem as
aplicacoes para sistemas de iluminacao de ambientes internos ou externos (Luz, 2013).

Além de robustez a vibragbdes e elevado fluxo luminoso, os LEDs pos-
suem longa vida util e elevada eficiéncia luminosa em comparagdo com outros ti-
pos de lampadas, o que faz com que os LEDs sejam cada vez mais empregados
na iluminagao em geral (QIU et al, 2015). A auséncia de metais pesados ou produ-
tos quimicos em sua construcao faz com que os LEDs sejam menos nocivos ao meio
ambiente (MAHADEOKAR; SARDESHMUKH, 2015).

2.1.1 MODELO ELETRICO DO LED

Ao se projetar um circuito para o acionamento de LEDs o projetista pode
utilizar o recurso de softwares de simulacao para analisar o comportamento do circuito
antes mesmo da implementagao pratica (PINTO, 2008). Para que a simulagao seja a
mais préxima da realidade € importante utilizar um circuito equivalente que se apro-
xime ao maximo de um LED real. A Figura 2 apresenta um modelo aproximado do
LED bastante utilizado (LIN; CHEN, 2009) (PINTO, 2012).

VLED

+ -

L/ ZLED[:

Figura 2: Modelo elétrico aproximado do LED
Fonte: Adaptado de Pinto (2012).

O modelo matematico do LED é dado por:

Viep =V;+ Rp.irep (1)

As grandezas da Equacao 1 sao:
Viep = Tensao direta [V];
V; = Tensao de joelho do LED [V];

Rp = Resisténcia dinamica do LED [9];



2.1 Diodo Emissor de Luz 17

irep = Corrente que circula através do LED [A].

A Figura 3 apresenta uma comparacao entre o modelo real e o modelo
aproximado do LED, a qual mostra a curva caracteristica de tensao direta versus cor-
rente direta do LED. A curva real geralmente € fornecida pelo fabricando em folha
de dados, e a curva aproximada pode ser obtida tragando-se, no ponto de operagao
desejado, uma reta tangente a curva real (LIN; LEE; LIU, 2011).

800

700 —— Real y
g 600 —— Aproximado
E 500
/
g /
§ 300 ﬁ
3 200 i

100 : f

° 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Tenséo direta [V]

Figura 3: Comparacao do modelo real e aproximado
da curva tensao versus corrente
Fonte:Adaptado de FUTURLEC (2016).

Em uma analise da curva caracteristica de tensao por corrente de um LED
pode-se observar que uma pequena variagao no valor de tensao sobre o LED causa
uma grande variagao na corrente direta (SAUERLANDER et al., 2006). Outro fator que
deve ser considerado € que a elevagao da temperatura resulta em uma reducao da
tensao de joelho, e com isso a corrente direta do LED aumenta, elevando a tempera-
tura, e gerando um ciclo que pode levar a queima do LED (Luz, 2013). Portanto uma
forma adequada de acionamento dos LEDs é utilizando uma malha de controle para
manter constante a corrente sobre ele.

2.1.2 ACIONAMENTO DE LEDS

Por se tratar de dispositivos que operam com corrente continua, os LEDs
nao podem ser ligados diretamente na rede elétrica e para seu acionamento € ne-
cessario um circuito eletronico auxiliar, também conhecidos como driver (ABILUX, 2015).

A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos de uma lampada de LEDs
alimentada pela rede elétrica. A tensdo alternada da rede deve ser primeiramente
retificada. Para isso é utilizado um retificador, que tem por objetivo converter a tensao
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alternada da rede em tensdo continua (HART, 2012). E necessario entdo um segundo
conversor para regular a amplitude da tensao retificada de forma a ser compativel com
a tensédo de operagao do LED. Uma malha de controle é utilizada para minimizar as
oscilagdes de tensao e corrente nos LEDs.

e Conversor
{ Rede H Retificador H CC-CC H LEDs ‘

Figura 4: Diagrama de blocos de uma lampada de LEDs alimentada pela rede
Fonte: Autoria propria.

Dentre as metodologias empregadas para reduzir um nivel de tensao CC,
a maneira mais simples € utilizar um resistor em série com o LED. Outra alternativa
€ a utilizacao de reguladores lineares, porém a eficiéncia dos dois métodos é baixa,
principalmente se a diferenga da tensao for elevada (PINTO, 2008).

Como alternativa de maior eficiéncia para utilizagao em drivers para LED,
tém-se os conversores CC-CC. Estudos como Pinto (2012), Bender (2012) e Luz
(2013), apontam que os conversores CC-CC sao amplamente utilizados no aciona-
mento de LEDs, especialmente por possuirem rendimento elevado.

2.2 CONVERSOR CC-CC

Segundo Hart (2012, p. 197), "os conversores CC-CC sao circuitos que
convertem uma tensao CC para um diferente nivel de tensao CC fornecendo sempre
uma saida regulada”.

Para Martins e Barbi (2006), o conversor CC-CC pode ser simplificada-
mente representado pela Figura 5, na qual V; representa a tensao de entrada e V, a
tensao de saida regulada.

CONVERSOR
CC-CC

Figura 5: Representacdao simplificada de um
conversor CC-CC
Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).
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Quanto ao modo de operagao, os conversores sao classificados em trés
modos: Modo de operagao continua, modo de operacao descontinua e modo de
operagao critico.

O modo de operagao continua, do inglés Continuous Conduction Mode
(CCM), é o modo em que a corrente no indutor € sempre positiva, ou seja, a energia
armazenada no indutor nunca € nula. No modo de operacao descontinua , do inglés,
Discontinuous Conduction Mode (DCM), a corrente no indutor permanece nula por um
determinado tempo quando a chave esta aberta ¢,;;. EO modo critico de operagao,
do inglés Boundary Conduction Mode (BCM), € o modo em que a corrente no indutor
vai a zero no instante em que a chave volta a fechar ¢,,,. A Figura 6 apresenta os trés
modos de operacao do conversor boost (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

i, i, i,

t
Ftong’%toffﬁ Ftong*toffﬁ Fitong*toffﬁ
| T | | T | | T |
(a) (b) (c)

Figura 6: Modos de conducao: (a) Continuo. (b) Descontinuo. (c) Critico
Fonte: Adaptado de Mohan, Undeland e Robbins (2003).

Outra classificagao dos conversores € quanto a isolagao elétrica. Os nao
isolados possuem ligagdo elétrica entre a entrada e saida do conversor. E o caso
dos conversores basicos como buck, boost e buck-boost. Os conversores CC-CC que
nao possuem ligagao elétrica entre a entrada e saida, sdo denominados conversores
isolados. O forward e o flyback, mostrado na Figura 7, sao exemplos de conversores
isolados(BARBI, 2001).

Figura 7: Conversor flyback
Fonte: Adaptado de Hart (2012).
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2.2.1 CONVERSOR FLYBACK

O conversor flyback apresenta caracteristicas tais como: baixo custo, de-
vido ao circuito possuir poucos componentes; elevado rendimento; e isolamento elétrico
entre entrada e saida. Quando operado em DCM, o flyback se torna facil de ser es-
tabilizado, por apresentar um polo simples na funcao de transferéncia e o tamanho
do nucleo é reduzido se comparado ao CCM (SCORTEGAGNA, 2015). Pelas razbes ex-
postas, o conversor flyback, em DCM, é largamente empregado em baixas poténcias
(inferior a 100 W) (BARBI, 2001) (SCORTEGAGNA, 2015).

O conversor flyback armazena energia na indutancia de magnetizacao
Ly quando a chave esta fechada e transfere essa energia para a carga quando a
chave esta aberta (SCORTEGAGNA, 2015). A Figura 8 apresenta o circuito equivalente
do conversor flyback usando o modelo de transformador que inclui a indutancia de

magnetizagao.
D,
N1 N2 | |
+ e — | | +
Ly R v (0 Co —_— RV,
V, — — °Lt B

Figura 8: Circuito equivalente do conversor flyback
usando modelo de transformador que inclui a indutancia
de magnetizacao
Fonte: Adaptado de Hart (2012).
De acordo com Hart (2012), em regime permanente o funcionamento do

flyback operando em DCM é descrito em trés etapas de operagao:

e Etapa 1: A chave S esta fechada, a tensao da fonte € a da indutancia de
magnetizagado L,,;, que armazena energia. Além disso, o diodo D, é reversa-
mente polarizado e a corrente na carga é fornecida pelo capacitor de saida C.,.
A Figura 9 ilustra a etapa 1 de operacao do flyback em DCM.

e Etapa 2: Quando a chave abre, a corrente em L,, nao pode mudar instantane-
amente, logo o caminho de conducgao deve ser pelas espiras do transformador,
e a energia armazenada na primeira etapa é transferida para o secundario do
transformador. O diodo D, agora € polarizado diretamente e a energia do indu-
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tor alimenta a carga R;, e carrega o capacitor de saida C,. A Figura 10 ilustra a
segunda etapa de operacao do flyback em DCM.

e Etapa 3: A chave S esta aberta e toda a energia armazenada na indutancia
de magnetizagao L, foi transferida. O capacitor de saida C, fornece energia a
carga. A Figura 11 ilustra a etapa 3 de operagao do flyback em DCM.

I» +

Figura 9: Etapa 1 de operacao do flyback em DCM
Fonte: Adaptado de Hart (2012).

D,

N1 N2 | |
+ | o — | | jy jy +
Ly 2 n1 (o Co __— RV,
REERNERELS :

Figura 10: Etapa 2 de operacao do flyback em DCM
Fonte: Adaptado de Hart (2012).

Figura 11: Etapa 3 de operacao do flyback em DCM
Fonte: Adaptado de Hart (2012).
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O ganho estatico do conversor flyback em DCM, é dado pelo balanco de
tensao no indutor, calculado através da integral

T
% /0 o (t)dt = 0 @)

Resolvendo a integral a isolando os termos de interesse, obtém-se a
relacao da tensao de entrada e tensao de saida

Vo D N
R 3
Vi D1 No )

Em que D representa a duracao da primeira etapa ou a razao ciclica no-
minal de um conversor CC-CC, e D, representa a duracao da segunda etapa. Para

determinar D, resolvendo pela corrente média no diodo de saida, obtém-se:

_NQ 2LMfS

D, ==
TN Ry

(4)

Substituindo a Equacao 4 na Equacao 3, é obtido o ganho estatico do con-
versor flyback em DCM, dado por:

Vo | R
Vz‘_D 2:-Ly- fs ©)

2.3 NORMAS PARA ACIONAMENTO DE DISPOSITIVOS DE ILUMINAGAO

No Brasil a norma que estabelece procedimentos relativos a qualidade de
energia elétrica € o mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicido de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), elaborado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Contudo, a norma faz mengao apenas a unidades consumidoras e
nao a equipamentos elétricos ou eletrénicos (ANEEL, 2016).

Internacionalmente a norma IEC 61000-3-2 € aplicavel a dispositivos
elétricos e eletronicos que tenham corrente de entrada inferior a 16 A. Esta norma
refere-se as limitagdes dos harmoénicos de corrente injetadas na rede publica de
alimentacdao. Nesta norma os dispositivos de iluminacdo estdao enquadrados na
classe C, porém os limites de harmdnicas injetadas na rede sao estabelecidas apenas
para dispositivos com poténcia ativa de entrada superior a 25 W. Para sistema com
tensao nominal inferior a 220 V a norma também nao considera limites de conteddo
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harmdnico (IEC, 2005).

Pelos parametros especificados para esse trabalho, para a lampada de
LEDs desenvolvida nao ha limitagdes quanto aos indicativos de conteldo harménico
de corrente ou fator de poténcia. Portanto ndo serdo abordados nesse trabalho in-
dicadores de fator de poténcia e harmdnicos injetados na rede, também nao serao
buscadas alternativas para corre¢ao desses indicadores.
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3 PROJETO DO DRIVER

Para o projeto do driver sao especificados alguns parametros, apresenta-
dos na Tabela 1, como tensao e frequéncia da rede, o rendimento de 90 % € um valor
estimado, porém tipico para operagao de conversores CC-CC aplicados em baixas
poténcias. A poténcia da lampada de LEDs é de 15 W e as ondulacdes de tensao de
barramento e corrente na carga sao de 10 % e 5 % respectivamente.

Tabela 1: Parametros pra projeto do driver

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao RMS da rede Voa 127 Vv
Frequéncia da rede fe 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 50 KHz
Razao ciclica nominal D 0,35

Razao ciclica maxima Do 0,4
Rendimento estimado do flyback n 90 %
Poténcia entregue aos LEDs P, 15 w
Ondulagdo da tensdo de barramento Ay, ¢ 10 %
Ondulagao da corrente na carga AV 5 %o

Fonte: Autoria propria.

3.1 PROJETO DO RETIFICADOR

Para a entrada do flyback foi projetada uma ponte retificadora de onda com-
pleta com filtro capacitivo, conforme Figura 12. O objetivo de um retificador é converter

o +
D, D5
Voa —_ Cgus Vaus
Dy D,

Figura 12: Ponte retificadora onda completa com filtro capa-
citivo
Fonte: Adaptado de (HART, 2012).
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uma tensdo CA em tensao CC, O retificador de onda completa tem a vantagem de ga-
rantir na saida os dois semi ciclos da senoide de entrada, e o capacitor de filtro Czyg
tem uma valor inferior se comparado com um retificador meia onda (HART, 2012).

Durante a primeira etapa de funcionamento a tensdo da fonte é positiva e
os diodos D, e D, sao polarizados diretamente, enquanto D3 e D, estao bloqueados.
Na segunda etapa de funcionamento, a tensao da fonte é negativa e os diodos que po-
larizam diretamente sao Ds; e D,, enquanto D; e D, estao bloqueados (BARBI, 1986).
A Figura 13 mostra a forma de onda da tensao retificada e a tensao de saida com
filtro.

VBUS 4

VBUSmax

I AVBUS

‘ - wt
T 3 27‘[‘
2

0

CIERS

Figura 13: Tensao retificada e tensao na saida do retificador de onda com-
pleta com filtro capacitivo
Fonte: Adaptado de Hart (2012).

A maxima tensao do barramento CC Vpygs, .. € calculada pela maxima

max

tensao da fonte de entrada menos a queda de tensao V,, nos diodos do retificador,
sendo:

VBUSmae = V2 Voua — 2 Vyg = 178,21V (6)

Em regime, a minima tensao do barramento Vzy s, .. deve permanecer den-

min

tro da faixa de variacao AVpy s estabelecida na Tabela 1, calculada através de:

VBUSmm = ‘/BUSmaI - ‘/BUSmaI ' A‘/BUS = 1607 39V (7)

De acordo com Barbi (2001), o capacitor de barramento Czys € calculado
por:

P/n
€- (VBgUSmax - VBUSmin)

Cpus = 7 =46, 25uF (8)
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3.2 PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK

Para projetar o flyback é necessario conhecer quantos LEDs devem ser
utilizados para atingir a poténcia estipulada de 15 W. Para isso € analisada a curva
caracteristica do LED apresentada na Figura 3. Da Figura 3 conclui-se que para um
ponto de operagdao em 600 mA, a tensao direta € de 3,588 V, resultando em uma
poténcia de 2,153 W para cada LED.

Utilizando 7 LEDs em série é suficiente para obter 15 W de poténcia, € a
tensao de saida V, do flyback, sera a soma da tensao direta em cada LED, portanto,
V,=25,116 V.

Para o calculo do capacitor de saida C,, € estipulada uma ondulacao na
corrente de saida menor que 5 %. O capacitor é calculado com base na variagao de
tensao, e portanto é necessario conhecer a variagao da tensdo com base na variagao
da corrente dos LEDs dado por:

AVO:7'[RD'(iLED+AiLED)+‘/j—VLED] (9)

E o capacitor portante resulte em:

iLED : Dmaa:
= ———— =25017uF 1

Para o calculo da indutancia de magnetizacdo é importante conhecer o
modo de operagcao do conversor, neste caso pelas razdes apresentadas na secao
2.2.1 optou-se pelo DCM. A indutancia de magnetizagao do flyback, de acordo com
(BARBI, 2001), é dimensionada por:

2 2
VBUSmin ) D
Ly = —2=——

-n=1,882mH 11

3.3 PROJETO DO INDUTOR

Segundo Barbi, Font e Alves (2002, p. 2), "0 sucesso na construgcao e
no perfeito funcionamento de um conversor CC-CC esta intimamente ligado com um
projeto adequado dos elementos magnéticos”.

Para operacao em alta frequéncia, os nucleos de ferrite sdo os mais indi-
cados, e tém o objetivo de fornecer um caminho adequado para o fluxo magnético. A
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Figura 14 apresenta o niucleo magnético do tipo EE. A area de secao transversal do
nucleo A., a area da janela A,, e o entreferro § sao fatores importantes no projeto de
indutores (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

IS4

Figura 14: Nucleo magnético tipo EE
Fonte: Adaptado de SCORTEGAGNA (2015).

Para o conversor flyback é utilizado um indutor acoplado, pois deve ter
isolacao elétrica entre a entrada e a saida do conversor. O que difere de um transfor-
mador convencional € o fato dele armazenar energia em uma etapa e fornecer essa
energia armazenada em uma segunda etapa de funcionamento, enquanto no transfor-
mador a energia no primario é instantaneamente transferida para o secundario (POMI-
LIO, 2014).

A diferenca fisica entre eles & a presenca do entreferro no indutor aco-
plado, onde teoricamente € armazenada a energia do indutor (SCORTEGAGNA, 2015).
A Tabela 2 apresenta os parametros para o dimensionamento do indutor acoplado do
conversor flyback.

Tabela 2: Parametros para dimensionamento do indutor

Parametro Simbolo Valor Unidade
Fator de utilizacao do primario K, 0,5

Fator de utilizacao da janela K, 0,4

Variagao da densidade de fluxo AB 0,3 T
Densidade de fluxo maxima Bz 0,3 T
Densidade de corrente maxima Tnaz 350 A/cm?
Permeabilidade magnética do ar Lo 47 -107 H/m
Permeabilidade relativa do cobre Ly 1

Resistividade do cobre Deu 23.10°% Q-m

Fonte: Barbi, Font e Alves (2002).

Com os parametros definidos na Tabela 2, inicia-se o projeto fisico do indu-
tor. De acordo com Barbi, Font e Alves (2002) o produto das areas A. e A,, € dado
por:
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P, /D
e =0,101em? (12)

AeA'w:
AB - fs- Ky - Ky Jmaz -1

Por meio de consulta ao catalogo do fabricante de nucleos de ferrite para in-
dutores THORNTON (2016), foi selecionado o nucleo NEE-25/10/6, e seus parametros
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do nucleo de ferrite NEE-25/10/6

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area do entreferro A, 0,3929 cm?
Area da janela Ay 0,8547 cm?
Comprimento médio de uma espira L, 5,2000 cm
Volume do nucleo V. 1,9354 cm?
Distancia entre janelas a 6,2500 mm
Largura da janela b 6,4750 mm
Altura da janela h 13,200 mm
Profundidade do nucleo d 6,2500 mm

Fonte: THORNTON (2016).

Definidos os parametros do nucleo a ser utilizado, na Equacao 13 é calcu-

lada a distancia do entreferro.

2',uo'Po

5:B1%1ax'A6'fS'77

=0,238mm (13)

O numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario sao dados

respectivamente por:

Dmax : VBUSmm
Ae ' Bmax ' fS

N, = = 109 espiras (14)

‘/o + ‘/éd) : (1 - Dma:(;)

= 24 espiras 15
VBUSmaz : Dmaa: P ( )

Ny = N, -

Com o numero de espiras definido, resta saber a bitola do condutor a ser
utilizado, para isso deve ser calculada previamente a corrente eficaz em cada enrola-
mento do indutor acoplado.

Sendo a corrente eficaz e a corrente de pico do enrolamento primario dadas

respectivamente por:

2-P,
VBUSmm : Dmax i

= 10,5224 (16)

lek =



3.3 Projeto do Indutor 29

leax
ilef == Iilpkz . 3 == 0, 191A (17)

A corrente de pico no enrolamento primario refletida no enrolamento se-

cundario, resulta na corrente de pico no enrolamento secundario

N
g, = i1, - ﬁ; =2,3994 (18)

e a corrente eficaz no enrolamento secundario é calculada pela equacgao:

: . 1-D
’LQef - ngk . % == 07 72A (19)
A relagao da corrente eficaz pela maxima densidade de corrente define a
bitola dos condutores. Portanto a area de secao transversal do condutor do enrola-
mento primario e a area de se¢ao transversal do condutor do enrolamento secundario,
sao dados respectivamente por:

_ gw, _ 2
Scy = 7= 0.000545¢cm (20)
Sey = f—f — 0.003065¢m? (21)

Quando utilizados condutores percorridos por correntes em elevadas
frequéncias, deve ser levado em consideragao o efeito pelicular, do inglés skin effect,
A medida em que a frequéncia aumenta, a corrente elétrica tende a circular mais pela
superficie externa do que pelo centro de sua secao transversal do condutor (BARBI;
FONT; ALVES, 2002) (SCORTEGAGNA, 2015).

Para condutores de cobre, a profundidade de penetragao da corrente €

Gow = 1| —L  —0,0340¢m (22)
Ty o [S

e a area de secao transversal maxima para esse projeto deve ser inferior ao valor de:

Appae = 7+ 02, = 0,0037cm? (23)

Portanto, para o enrolamento primario € selecionado o fio esmaltado AWG
26, e para o enrolamento secundario é selecionado o fio esmaltado AWG 22. Ambos
os fios possuem area de sec¢ao transversal inferior a A,..., € ndo ha necessidade



3.3 Projeto do Indutor 30

de usar mais de um condutor em paralelo por enrolamento. Os parametros dos fios
selecionados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros dos fios esmaltados

Enrolamento

Parametro Primario Secundario Unidade
Condutor 26 22 AWG
Diametro do cobre 0,040 0,064 cm
Diametro com isolamento 0,046 0,071 cm
Area do cobre 0,001287  0,003255 cm?
Area com isolamento 0,001671 0,004013 cm?

Resisténcia por centimetro 20°C 0,001339  0,000530 Q/cm
Fonte: Barbi (2001).

As perdas Joule do indutor acoplado podem ser estimadas sabendo a cor-
rente eficaz e a resisténcia de cada enrolamento. A resisténcia dos enrolamentos
primario e secundario sao dados respectivamente por:

RNl =Ny L pawaze = 0, 759€) (24)

RN2 = NQ . Lt *PAWG22 = 0, 06652 (25)

As perdas Joule total do indutor acoplado sao:

Pj =Ry, -i{, + R, - i3, = 0,104W (26)

Apds serem definidos o tipo de nucleo, entreferro, numero de condutores e
numero de voltas por enrolamento, € verificada a possibilidade de execucao do indu-
tor acoplado. Para acondicionar os enrolamentos calculados € necessaria uma area
minima da janela, superior a:

Ny - S, . Ny - S. .
Awmin — 1 AWGQ()zso[—({_ 2 AW G22_iso — O, 696Cm2 (27)

Onde:
S

CAW G26.iso

S

CAW G22.iso

= Area de secao transversal com isolamento do fio 26 AWG;

= Area de secao transversal com isolamento do fio 22 AWG.

Comoa A € inferior a A, significa que € possivel realizar a construcao

Wmin

do indutor acoplado. Porem, devido o indutor nao ter 100 % de acoplamento magnético
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entre os enrolamentos, existe na pratica uma indutancia de dispersao indesejavel para
0 circuito, ocasionando principalmente, picos de tensao nos semicondutores nos ins-
tantes da comutacao (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Algumas técnicas sao utilizadas na hora de enrolar o indutor para minimizar
a dispersao, tais como: utilizacao de toda a extensao do carretel para acondicionar os
enrolamentos e particionamento e intercalagao entre os enrolamentos no interior da
janela. Na Figura 15 é apresentada a distribuicdo das camadas utilizadas no indutor
acoplado utilizado nesse trabalho (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Figura 15: Distribuicao das camadas
dos enrolamentos do indutor acoplado
Fonte: Adaptado de Mohan, Undeland
e Robbins (2003).
De acordo com Mohan, Undeland e Robbins (2003), a indutancia de dis-

persao pode ser estimada através da equacgao:

fo-N2-9-a-b
3-p>-h

Em que p representa o numero de interfaces entre seg¢des do enrolamento.

Por mais que a dispersao do indutor acoplado nao possa ser eliminada,
ainda ha alternativas para amenizar seu efeito indesejado de sobretensao na chave
nos instantes de comutacdo. Uma alternativa € a utilizagao de snubber. O objetivo
do snubber é fixar a tensado de pico para que nao ultrapasse o limite suportado pela
chave (KOO, 2006).

3.4 PROJETO DO SNUBBER

Em conversores flyback utilizando MOSFET como chave, nos instantes de
deligamento do MOSFET surgem picos de tensao entre os terminais Drain e Source,
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devido a ressonancia entre a indutancia de dispersao L;,; do indutor acoplado e a
capacitancia de saida C,,; do MOSFET (KOO, 2006).

A Figura 16, apresenta a forma de onda da tensao entre os terminais Drain
e Source (Vpg), do MOSFET. Destaca também a ressonancias entre Ly, € Co,s, € @
ressonancia entre L, e C,,, que surge na terceira etapa de funcionamento do flyback.

ressonancia entre

Vbs 4 7 Liki € Coss
RN ressonancia entre
1 " Lar e Cogs
Vi | X,
V.2
X I ° N,
A
Veus
- -t

<~ Ton >l Loff >

Figura 16: Tensao Drain-Source do MOSFET
Fonte: Adaptado de Koo (2006).

Existem diferentes tipo de snubber, tais como: snubber RCD, snubber nao
dissipativo LC e snubber regenerativo. O mais simples deles € o snubber RCD, mos-
trado na Figura 17. A desvantagem do snubber RCD € que ele reduz o rendimento do
conversor, por consumir poténcia ativa (SCORTEGAGNA, 2015).

L 2 Nl N2 vee
ot 3
/\ Dsn LLkl

J% — O,

Figura 17: Circuito snubber RCD
Fonte: Adaptado de Koo (2006).

Para o projeto do snubber RCD, é definida e tensao que a tensdao maxima
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seja de 300 V e a ondulagao de tensao no capacitor snubber C.,,, AV,, = 10 %.

De acordo com Koo (2006), o resistor snubber R, e 0 capacitor snubber
(', sao calculados respectivamente por:

2-V2
Ry, = - — 45,193KQ (29)
-9 sn
Lk U —N'fS
Vi — V- —
sn o N2
V2
Cyp = N = 4,425uF 30
A‘/sn"/tsn'Rsn'fs g ( )
A poténcia dissipada no snubber RCD é:
2
an—»;m——a4mnv (31)

SN

3.5 PROJETO DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO DO MOSFET

Para o acionamento do MOSFET em malha aberta, é utilizado o circuito
integrado (Cl), SG3524 da fabricante Texas Instruments. Esse Cl € um gerador de
PWM e pode ser alimentado com tensao entre 8 e 40 volts (INSTRUMENTS, 2015).

De acordo com o fabricante, a frequéncia do PWM é determinada pela
relacao

1,3
" RT-CT

Fixando o capacitor CT igual a 10 nF e isolando RT na Equacgao 32,

fs

(32)

encontra-se o valor do resistor RT igual a:

13
~ CT-fs

O pino 16 (VREF) do SG3524, fornece uma tensao regulada de 5 V para
corrente até 50 mA, e dispensa a necessidade de outra fonte de alimentagao externa

RT —2,6KQ (33)

de 5 V para tensoes de referéncia.

A tensao no pino 2 (+IN), determina a razao ciclica do PWM de saida, e
varia de 0 a 100 %, para tensao entre 1 e 3,5 V. Para ajustar a razao ciclica nominal
de 35 %, € utilizado um potenciémetro.

Para uma maior velocidade de chaveamento e reducao nas perdas por
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comutagao, € utilizado um arranjo totem-pole, por ter baixa impedancia de saida e
capacidade de drenar e fornecer correntes relativamente grandes (KIRSTEN, 2011). A

Figura 18 apresenta o circuito de acionamento do MOSFET em malha aberta.
Modulador

Totem-pole

W NO U A WN

Figura 18: Circuito de acionamento do MOSFET em malha aberta
Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5 sao apresentados os valores dos componentes utilizados no
circuito de acionamento do MOSFET em malha aberta da Figura 18.

Tabela 5: Valor dos componentes do circuito de aciona-
mento do MOSFET

Componente Valor | Componente Valor
VR1 10 KQ R4 100 Q
RT 2,6 KQ R5 15 Q
CT 10 nF Q1 BC337
R1 1,8 KQ Q2 BC337
R2 100 2 Q3 BC327
R3 1 KQ D1 1N4148

Fonte: Autoria propria.

3.6  MODELAGEM DO CONVERSOR

Analisando a equacao do ganho estatico do conversor é possivel observar

que todos os parametros do conversor podem ser considerados constantes, e conse-
guentemente, para uma variagao da tensao de entrada, a tensdo de saida também
sofre variacao de forma a manter o equilibrio da equacao (PADILHA, 2011).

Quando é desejado que algum parametro de saida permaneca constante,
seja tensao ou corrente, mesmo para variagao na tensao de entrada do conversor,
se faz necessario a utilizagcdo de um sistema de controle que atue sobre algum dos
parametros de forma a compensar as perturbacoes da tensao de entrada.
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Para projetar um controlador para o driver, € necessaria uma fungao de
transferéncia que represente as caracteristicas dinamicas do conversor. Para que seja
obtida essa fungao de transferéncia é feita a modelagem do conversor (BARBI, 2015).

Para representar o flyback é utilizado o modelo CA de pequenos sinais, que
€ baseado na metodologia do modelo médio de interruptor, a qual consiste em substi-
tuir os interruptores controlados e nao controlados do circuito por fontes dependentes
de tensao e corrente (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). A Figura 19 apresenta o conver-
sor flyback com a rede de interruptores, sendo L, a indutancia propria do enrolamento
primario e L, a indutancia prépria do enrolamento secundario.

Veus —

Figura 19: Rede de interruptores do flyback
Fonte: Adaptado de Luz (2013).

O segundo passo do método consiste em calcular o valor médio das formas
de onda nos terminais de acesso 1 e 2 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Visto que a
tensdo média no indutor é igual a zero, as tensdes médias nos terminais 1 e 2 podem
ser expressas respectivamente por:

(vi(t))rs = (Vaus(t))rs (34)

(a(t)) s = (Vo(t))1s (35)

A corrente média no terminal 1 é calculada a partir de:

(i1 (1)), = 2 1) (36)

Onde i, € dado por:

(Vi1(t))7s - di(t) - Ts
Ly

(37)

lpk =
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Sendo d,(t) o valor da razao ciclica. Substituindo a Equacao 37 na Equagao
36, é dada a corrente média no terminal de acesso 1:

(v1(t))7s - d2(t) - T's

(i1(t))7s = > 1L

O valor médio da corrente no terminal de acesso 2, € definida por:

(a(t)) 7, = 2 210 (39)

Onde a duragao da etapa 2 d»(t), € dado pelo balanco de tensdo em L,
mostrado dado por:

(40)

Portanto (i, (t))r, € dado por:

(o3, &0 75 (52)
(va(t))7s - 2+ Lo

A corrente no terminal de acesso 1 € proporcional a tensao aplicada no

(ia(t))rs = (41)

terminal, ou seja, a entrada se comporta como uma resisténcia equivalente R.. Ja o
terminal de saida da rede de interruptores se comporta como uma fonte de poténcia,
equivalente a poténcia que seria consumida por R, (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). A
Figura 20 mostra o circuito do modelo médio do conversor flyback.

(Veus(t)) —

Figura 20: Modelo médio do conversor flyback
Fonte: Adaptado de Luz (2013).

O valor de R. e da poténcia de saida da rede de interruptores sao dados
respectivamente pelas relagoes:



3.6 Modelagem do conversor 37

(V1(2))7s 2-Ly

Beleh) = Ve — B - Ts

(42)

: (VBus)s
(P())rs = (v2(t))7s - (i2(t))1s = “Ro(dy) (43)
Para obter o modelo CA de pequenos sinais é necessario que o modelo
médio seja perturbado e linearizado, visto que o0 modelo médio obtido € valido para
grandes sinais, porém o modelo nao é linear. Sao aplicadas as seguintes perturbacoes
nos sinais do modelo médio:

(v1(t))rs = Vi + 01 (t)
(i (t))ps = Iy + 11(2)
(va(t))7s = Va + Da(t) (44)
(ia(t))1s = Lo + i2(t)
d(t) = D +d(t)

Considerando a corrente de entrada como uma fungao da tensao de en-
trada, tensao de saida e razao ciclica, conforme:

(107 = 3 = (a0 (a0} () (45)

Tomando a série de Taylor da Equagcao 45 em torno de um ponto de
operacao (Vi, V5, D), e desconsiderando os termos de ordem superior obtém-se:

. afl(‘/lu‘/QuD)

[1+%1(t) = f1(V1,Va, D) + 01(t) O,

v1=V1
A D
d 1) - afl(‘/la‘/% )

UQ( ) 81)2

2=V d=D

Da Equagéao 46, extrai-se o termo CC e o termo CA de pequenos sinais,
dados respectivamente por:

i
h= fiVi Ve D) = s (47)
B () = 0u(t) - L 4 ba(t) - g1+ A1) - o (48)

(&1



3.6 Modelagem do conversor 38

Onde, ¢1, 1/r1 € 7; sa@o representados respectivamente pelas relagoes:

(92}2 vo=Vh
1 9fi(V1,Va, D) 1
T1 a 81}1 n=V a RE(D) (50)
- 0fitVi, Vo, D) _Vi-D-Ts
= ad wr L (1)

Utilizando a mesma légica aplicada para corrente de entrada, agora para
a corrente de saida. Pode-se considerar a corrente de saida como uma funcao da
tensao de entrada, tensao de saida e razao ciclica, de acordo com:

O 1)) A
<22(t)>TS - <U2<t)> . Re(dl) - f2(< 1(t)>T57< 2<t)>T87d<t)) (52)

Tomando a série de Taylor da Equagao 52 em torno de um ponto de
operacao (Vi, V4, D), e desconsiderando os termos de ordem superior obtém-se:

9>(Vi, Ve, D)

I+ 15(t) = fo(Vi, Va, D) + 0y (1) 5
1

v1=V1

A D

va=Va

0f2(Vi, Vi, D)

/[}2 (t) 61}2

d=D

Da Equacao 53, extrai-se o termo CC e o termo CA de pequenos sinais,
dados respectivamente por:

_ W7
fz—fz(V1,V2>D)—V2T€<D) (54)
5 . . 5 .
io(t) = 01(t) - g2 + Vo(t) - -~ +d(t) - jo (55)
2
Onde, go, 1/r5 € jo S@0 representados respectivamente pelas relagoes:
92 - av2 eV - ‘/v2 ) RE(D) (56)
2
izafl(‘/la‘/?aD) _ 5 ‘/1 (57)
T2 82}1 =V ‘/2 . RE(D)
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oA, Ve, D) VP-D-Ts
PTTT 00 L, WL 59)

A partir das equacoes obtidas pode-se obter um circuito equivalente de
pequenos sinais do conversor flyback, o que torna possivel a aplicagcao de técnicas de
analise de circuitos para determinar as funcdes de transferéncia do sistema. A Figura
21 apresenta o0 modelo de pequenos sinais do conversor flyback.

19 LLED

Veus —

Figura 21: Modelo de pequenos sinais do conversor flyback
Fonte: Autoria propria.

O circuito do modelo de pequenos sinais do conversor flyback possui dois
elementos reativos (indutor acoplado e capacitor de saida), e as funcoes de trans-
feréncia obtida a partir desse circuito possuem dois polos. Porém, o conversor nesse
trabalho opera em DCM, o que faz com que a dinamica relacionada ao indutor es-
teja em elevada frequéncia, proximo da frequéncia de chaveamento. Dessa forma,
a dinamica do indutor acoplado pode ser desprezada e as fungdes de transferéncia
do modelo simplificado de pequenos sinais apresentam apenas um polo (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001).

Outra simplificacao, para obtencao das fungdes de transferéncia, é que a
tensao de joelho do LED é fixa, e nao sofre perturbacoes. Dessa forma, a fonte de
tensao V; pode ser desprezada no modelo simplificado de pequenos sinais (BENDER,
2012).

O modelo simplificado de pequenos sinais do conversor flyback € apresen-
tado na Figura 22.

Para encontrar a funcao de transferéncia que relacione o comportamento
da corrente de saida com a variacao da razao ciclica. Pode-se observar na Figura 22
gue a perturbacao na corrente de saida do circuito € igual a soma da perturbagao na
corrente do capacitor de saida com a perturbagao na corrente dos LEDs.
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Veus —

Figura 22: Modelo simplificado de pequenos sinais do conversor flyback
Fonte: Autoria propria.

ia(t) = 1e(t) + 15D (t) (59)

Que pode ser expandida, obtendo-se:

(dio() - V,

A~ N 1 ] ]
01(t) - g2 + 02(2) - Ty tdlt) 52 =G dt Rrep

(60)

Aplicando transformada de Laplace na Equagao 60, considerando que nao
existe perturbacao na tensao de barramento obtém-se:

1 A . . N

Uo(s) - — +d(s)-Jo=5-C,-0o(s) + () (61)
L) Rrep

Isolando a relagdo entre as variaveis de interesse, obtém-se a fungao de
transferéncia que relaciona a perturbacao da tensao sobre os LEDs com a razao

ciclica (Gy,_p(s)), dada por:

‘/'12
Uo(s Vo Cy- Ly -
GV‘)?D(S) = A( ) = 2 ! fS (62)

1 2. D2
d(s) s+ + 2V1
RLED'CO 2"/2'CO'L1'fS

A fungao de transferéncia que relaciona a corrente nos LEDs com a razao
ciclica (Gi, ., ,(s)), € obtida pela divisdo da Equagéao 62 pela resisténcia R, zp, con-
forme mostrado pela relagao:

‘/12

%LED(S) ‘/Q'Co'Ll‘fS'RLED
irep.p\S) = 3 - (63)
() d(s) S+( 1 V12-D2 )

RLED'CO+2"/22-CO-L1']CS

G
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Para validar a funcao de transferéncia obtida na Equacao 63 é feita a
simulacao do circuito do conversor flyback, juntamente com a funcao de transferéncia

\Vi

Gi,zpp(s). A Figura 23 apresenta o circuito utilizado para simulagdo no software
= Co Vi

PSIM®.
ﬁ:} V_BUS LM§
= ¢ J
3.044*7

+ o
Rd
* 0.907*7
D —

i_LED_mod

G_iLED_D
H(s)

%‘) D_disturb

Figura 23: Simulacao flyback e funcao de transferéncia
Fonte: Autoria propria.

+

+

Na Figura 24 é apresentado o resultado da simulagao para a corrente de
saida. Nessa simulacao o sistema é perturbado em 5 % na razao ciclica, no tempo de
2,5 ms.

I(LED) i LED_mod
0.7
0.65 IN.{)’;i;‘11‘1“11!1%!11%11111'lwlilx'\‘ﬁm |‘i| \l‘il” | ‘i,l‘l‘x l‘l‘ W l‘ llll‘ lnn\nlx l‘lll l\i l‘l‘ l‘l‘
il
I
i
0.55
0.5
0.002 0.003 0.004
Time (s)

Figura 24: Corrente na carga simulado para perturbacao
de +5 % na razao ciclica
Fonte: Autoria propria.

A Figura 25 apresenta a comparagao do modelo de pequenos sinais com
a simulagao do conversor considerando uma perturbacao de -5 % na razao ciclica no
tempo de 2,5 ms.
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I(LED) i LED_mod
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Figura 25: Corrente na carga simulado para perturbacao
de -5 % na razao ciclica
Fonte:Autoria propria.

Com base nos resultados obtidos na Figura 24 e Figura 25, é possivel ob-
servar que a corrente de saida do modelo obtido esta em concordancia com a resposta
do circuito simulado, tanto para perturbagao positiva como negativa, o que torna valida
a utilizacao do modelo.

3.7 PROJETO DO CONTROLADOR

Substituindo os valores das variaveis da Equacao 63, obtém-se a fungao
de transferéncia representada por:

20920

_ 4
s+ 7353 (64)

GiLED,D (8) =

Para garantir erro nulo em regime permanente para corrente nos LEDs
pode-se utilizar um controlador do tipo Proporcional Integral (PIl). A simplicidade do
circuito para implementacdo de forma analdgica também colaborou para a escolha
dessa topologia. A Figura 26 apresenta a topologia do PlI.

Ry G

W b

co AN

Figura 26: Controlador PI
Fonte: Adaptado de Nise (2012).
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A funcao de transferéncia do Pl é:

(S + Zp])

C(S) = Kp[ . (65)

Onde Kp; representa o ganho, e Zp; representa a frequéncia do zero do
controlador PI.

O controle deve atuar de forma a compensar as ondulagcoes de baixa
frequéncia da tensao do barramento CC (120 Hz).

Para determinar os valores de Kp; € Zpy, utilizou-se a ferramenta SISOtool,
do software MatLab®. E especificado um controlador do tipo Pl para a funcao de
transferéncia da Equacao 64 e a frequéncia do zero do Pl é ajustada uma década
acima da ondulacao de baixa frequéncia da tensdo do barramento CC, a fungao de
transferéncia resultante é:

C(s) = 0, 55007 - @ (66)

O circuito de realimentagao utilizado € apresentado na Figura 27. A
medicao de corrente nos LEDs € realizada através de um resistor RS ligado em série
com os LEDs. No subtrator 1 é obtido a diferenca de tensao sobre RS, no subtrator
2 é calculado o erro (e), seguido do controlador PI. Devido a tensdo de entrada do
SG3524 ser limitada em 5 V, para limitar a agdo de controle (u) dentro dessa faixa
de tensao, utilizou-se um divisor resistivo (R8 e R9). Os componentes utilizados no
circuito da Figura 27 sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valor dos componentes do circuito de realimentacao

Componente Valor | Componente  Valor

R1 1,8 KQ RS 1,7 Q

R2 = R4 100 Q RT 2,6 KQ

R3 1 K CT 10 nF

R5 15 Q Cc2 100 nF
R6 2,2 KQ D1 1N4148

R7 1,3 KQ Q1 =Q2 BC337

R8 =R10=R11 =R12=R13 100 KQ Q3 BC327
R9 33 KQ V Rer 1,02V

R14 = R15=R16 = R17 10 K2

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27: Circuito de realimentacao
Fonte: Autoria propria.

3.8 PROJETO DO SNUBBER DO DIODO DE SAIDA

De forma semelhante ao que acontece no MOSFET, a indutancia de dis-
persao no secundario do indutor acoplado causa picos de tensao no diodo de saida
nos instantes de comutacao do MOSFET. Isso é causado pela ressonancia entre a
Csn2

Rsn2

Figura 28: Circuito snubber RC
Fonte: Adaptado de Fairchild (2012).
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capacitancia parasita do diodo (Cp) e a indutancia de dispersao do secundario (Ly2).
Para reduzir essas oscilacdes pode-se utilizar um snubber RC, como o da Figura 28
(FAIRCHILD, 2012)

De acordo com Fairchild (2012) o capacitor do snubber do diodo (Cs,.2)
deve ter um valor de duas a trés vezes maior que o capacitor parasita do diodo (Cp).
Para esse trabalho é utilizado o diodo rapido PR1501, que tem capacitancia parasita
Cp = 25pF (DIODES, 2003). Portanto C,» € o resistor do snubber do diodo (R,,2) sao
dados respectivamente por:

L
Ryno = 1| —2£2 = 820) (68)
Cp

A indutancia de dispersao do secundario (L) € obtida por meio de
medicao e vale 0, 5u.H.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente Capitulo apresenta os principais resultados do driver projetado
no Capitulo 3. Inicialmente serao apresentados os resultados de simulagao no soft-
ware PSIM® ¢ posteriormente os resultados experimentais obtidos serdo mostrados.
Para os dois casos sao apresentados resultados em malha aberta e malha fechada
do driver. A Figura 29 apresenta um resumo do circuito de poténcia do driver.

n.,  Co
o
‘ Ny Ny | N ‘
* LA
CS‘TI ‘
Dy Ds

Ly : LEDs

VANCWAN S

Figura 29: Circuito de poténcia
Fonte: Autoria propria.

Como nem todos os componentes calculados no Capitulo 3 sao valores de
componentes comerciais, para esses componentes sao utilizados valores préximos
e 0s mesmo valores sao utilizados na simulacao para uma melhor comparacao com
a realidade. A Tabela 7 apresenta os semicondutores utilizados e um resumo dos
componentes projetados juntamente com o valor utilizado no circuito de poténcia.

Tabela 7: Valor dos componentes do circuito de poténcia

Valor
Componente Valor Componente Projeto | Utilizado
D, 1N4007 CBUS 46, 25,U,F 2 X 22,uF
Dy 1N4007 Ry 45,19K€Q 47K}
D3 1N4007 Csn 4,43nF 4,TnF
Dy 1N4007 Ly 1,882mH 1,872mH
Dy, PR1505 Ny 109 109
Do PR1505 Ny 24 24
S IRF740 Rana 82 8242
RS 1,7 Csn2 T5pF 82pF
LEDs 7 LEDs C, 25,02k 22 F

Fonte: Autoria propria.
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4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para simulacdo do circuito em malha aberta montou-se o circuito no
PSIM® conforme a Figura 30. Sao considerados para essa simulacao as dispersoes
do indutor acoplado, a resisténcia dos enrolamentos, a capacitancia do MOSFET e a

. Rsn2, sn2
Do
N

capacitancia do diodo.

T A
D1 D3 . ° J: LM% cD
o — C_BUS Rsn | Csn .
L LK1 L_LK2 iR Vj
D4 D2 co
Dsn
R_N1 R_N2 Rd
PWM s L RS
(nn} Coss

Figura 30: Circuito utilizado na simulacao em malha aberta
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 31 sdo apresentado os parametros de saida do driver. O valor
médio da corrente de saida é igual a 598 mA e a ondulagao igual a 38 ma. A tensao
média é igual a 26,12 V e a poténcia igual a 15,64W. Nota-se uma tensao de saida
acima da especificada no projeto (25,12 V) e consequentemente a poténcia tembém
€ maior, devido a nao ter considerado o resistor RS na fase do projeto.

0.62r 1
0.6 \ y
0.58r 1

(Al

lo

17 17.02 17.04 17.06 17.08 17.1
26.4

26.2[ N

Vo [V]

26t , ]

17 17.02 17.04 17.06 17.08 171

16 N
15.5¢ : 1
151 1

17 17.02 17.04 17.06 17.08 17.1
Tempo [ms]

Po [W]

Figura 31: Simulacdo em malha aberta. Corrente,
tensao e poténcia de saida em alta frequéncia
Fonte: Autoria propria.

Em malha aberta a razao ciclica de trabalho é fixa, em 0,35, portanto as
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oscilagcoes da baixa frequéncia da rede se refletem na saida do driver. A Figura 32
apresenta os parametros de corrente, tensao e poténcia em baixa frequéncia. Em
valores médios a corrente é igual a 611 mA, a tensdo igual a 26,2 V e a poténcia igual
aleW.

20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ms]

Figura 32: Simulacao em malha aberta. Corrente,
tensao e poténcia de saida em baixa frequéncia
Fonte: Autoria propria.
Na Figura 33 sao apresentadas as correntes nos enrolamentos do indutor.
A corrente no primario (/;) tem valor médio igual a 124 mA, com pico de 647 mA. A
média da corrente no secundario (I3) é igual a 595 mA, com pico de 2,53 A.
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Figura 33: Simulagdao em malha aberta. Corrente nos
enrolamentos primario e secundario
Fonte: Autoria propria.

Os esforcos de tensao no MOSFET (S) e no diodo (D,) sao apresentados
na Figura 34. A tensao de pico entre os pinos Drain e Source de S é igual a 303V,
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valor abaixo dos 400 V suportado por esse componente. No diodo a tensao de pico é
igual a 62 V, valor bem abaixo dos 400 V que o componente suporta.
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Figura 34: Simulacao em malha aberta. Esforcos de
tensao no MOSFET e no Diodo
Fonte: Autoria propria.

Os parametros de entrada da simulagdo em malha aberta sdo apresenta-
dos na Figura 35. A tensao da rede € igual a 127 V, e a corrente média igual a 4,4 ©A
com pico de 1,96 A. A poténcia de entrada para este caso é igual a 20 W, resultando
em um rendimento igual a 80 %, abaixo do estipulado no projeto que era 90 %. Esse
decréscimo no rendimento em relagao ao valor estimado é devido aos circuitos adici-
onais de snubber, os quais dissipam parte da poténcia de entrada, reduzindo portanto
o rendimento do driver.
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Figura 35: Simulacao em malha aberta. Tenséao, corrente
e poténcia de entrada do driver
Fonte: Autoria propria.
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Para simulacao do circuito em malha fechada montou-se o circuito no
PSIM® conforme a Figura 36, além dos componentes parasitas ja utilizados na
simulagao anterior, esse circuito conta com a malha de controle que foi projetado na
Seco 3.7. E utilizado um comparador e uma onda triangular para gerar o sinal PWM,
porém na pratica essa funcao é realizada pelo Cl SG3524.

. Rsn2 = Csn2

——C_BUS Rsn| Csn

L_LK2

o [P

Figura 36: Circuito utilizado na simulacdo em malha fechada
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 37 sdo apresentados os parametros de saida do driver. O valor
médio da corrente de saida é igual a 599 mA, a tensao igual a 26,13 V e a poténcia
igual a 15,68 W. Note-se que praticamente ndo teve alteracao dos valores obtidos
nessa mesma medigao em malha aberta.
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Figura 37: Simulagcdo em malha fechada. Corrente,
tensao e poténcia de saida em alta frequéncia
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 38 sao apresentados os parametros de saida do driver em
baixa frequéncia, as oscilagées sao visivelmente reduzidas em comparagcdo com o
circuito de malha aberta. Nota-se uma pequena ondulagao nas formas de onda, essa
oscilagao surge no instante em que o capacitor do barramento CC torna a carregar,
porém essa oscilacao logo é compensada e o sistema volta a estabilidade. A corrente
média é igual a 611 mA, tensdo média igual a 26,2 V e potencia igual a 16 W.

0.7 1
<
o 0.6
0.5 J
20 25 30 35 40 45 50
_ 27t j
Ed
o 26
>
25r 1
20 25 30 35 40 45 50
20 : : ‘ ‘ : ‘
=
g 15
20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ms]

Figura 38: Simulacdo em malha fechada. Corrente,
tensao e poténcia de saida em baixa frequéncia
Fonte: Autoria propria.
A corrente nos enrolamentos do indutor acoplado sao apresentadas na Fi-
gura 39. No primario a corrente média é igual a 123 mA, com picos de 647 mA. No

secundario a corrente média é igual a 595 mA com pico de 2,54 A. Nota-se também
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Figura 39: Simulagdao em malha fechada. Corrente nos
enrolamentos primario e secundario
Fonte: Autoria propria.
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que a corrente no indutor acoplado vai a zero a cada ciclo de operagao, mantendo a
caracteristica do modo de operagao descontinuo, conforme projetado.

Na Figura 40 observa-se que a maxima tensao entre os terminais Drain e
Source do MOSFET é igual a 303 V, e a maxima tensao sobre o diodo de saida é igual
a 64 V. Ambas abaixo dos limites de cada componente especificado para a montagem
do protétipo.
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Figura 40: Simulacao em malha fechada. Esforcos de
tensao no MOSFET e no Diodo
Fonte: Autoria propria.

Os parametros de entrada do driver para simulagcao em malha fechada sao
apresentados na Figura 41. A tensao de entrada é igual a 127 V, a corrente de pico
igual a 1,96 A e a poténcia de entrada igual a 20,9 W.
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Figura 41: Simulacao em malha fechada. Tenséo, corrente
e poténcia de entrada do driver
Fonte: Autoria propria.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Embora nas simulagcbes os circuitos funcionaram como o esperado, na
pratica as interferéncias eletromagnéticas comprometiam o funcionamento do driver.
De acordo com Clack (2015) a capacitancia parasita dos enrolamentos do indutor
acoplado permite que o ruido de alta frequéncia gerado pela comutagcao do MOSFET
passe para o lado secundario e consequentemente afete a carga, e a adicao de um
capacitor entre os "terras” do primario e secundario pode ser utilizado para minimizar
esse efeito. Utilizou-se um capacitor de 2,2 nF na implementagao.

Na Figura 42 é apresentado uma fotografia do protétipo construido para a
aquisicao dos resultados experimentais do driver desenvolvido nesse trabalho.

Circuito de poténcia

Resistor série
| |

| xg § £ =
o 3
= § gi b s
[=} gt
E| y 13
Circuito de E LEDs sob
acionamento x dissipador térmico
do MOSFET 4
(malha aberta)

Figura 42: Prototipo
Fonte: Autoria propria.

Para obtencao dos resultados experimentais em malha aberta montou-se
inicialmente o circuito de acionamento do MOSFET, o qual deve ter frequéncia de
chaveamento igual a 50 KHz e razao ciclica fixa de trabalho fixa de 0,35. A Figura 43
apresenta a razao ciclica do circuito em funcionamento, ou seja, a tensao de Gate do
MOSFET. A frequéncia medida é igual a 50,04 KHz e o ciclo de tarefa igual a 35,10 %.

Os parametros de saida do driver em malha aberta sédo apresentados na
Figura 44. O valor médio da corrente de saida € igual a 609 mA (CH 1), tensao
média de saida igual a 24,9 V (CH 2) e poténcia igual a 15,2 W (CH M), valores muito
proximos aos de projeto. A ondulacao de corrente na carga é igual a 176 mA.
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Figura 43: Resultado em malha aberta. Razao ciclica

(CH 1 - 5 V/div) - Escala de tempo: 10 ps/div

Fonte: Autoria propria.

A ondulagao de corrente € de 29 %, sendo que o projeto previa ondulagao
de 5 %, diversos fatores podem causar essa elevada ondulagao, tais como, nao ideali-
dade dos componentes, capacitor de saida utilizado ser inferior ao projetado e também
pela aproximacao do modelo dos LEDs utilizados.
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Figura 44: Resultado em malha aberta. Tensao de

saida (CH 1 - 5 V/div), Corrente de saida (CH 2 - 200

mA/div) e Poténcia de saida (CH M - 5 W/div) - Escala

de tempo: 10 ps/div

Fonte: Autoria propria.

As ondulacao de baixa frequéncia presentes do driver operando em malha

aberta sao apresentados na Figura 45. Em valores médios a corrente é igual a 577
mA (CH 1), tensao igual a 24,6 V (CH 2) e poténcia igual a 14,2 W (CH M). Tais valores
diferem dos medidos em alta frequéncia, pelo fato da medicdo nao ter enquadrado o

mesmo numero de ciclos de operagao do conversor.
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Figura 45: Resultado em malha aberta. Tensao de
saida (CH 1 - 5 V/div), Corrente de saida (CH 2 - 200
mA/div) e Poténcia de saida (CH M - 5 W/div) - Escala
de tempo: 4 ms/div

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 46 sado apresentadas as corrente nos enrolamentos do indutor
acoplado. A corrente média no primario (CH 1) é igual a 156 mA, com 1,66 A de
pico, no secundario (CH 2) a corrente média € igual a 700 mA, com pico de 2,75 A.
E importante notar que a corrente vai a zero a cada ciclo de operagao, e 0 conversor
flyback opera de forma descontinua conforme especificado para o projeto.
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Figura 46: Resultado em malha aberta. Corrente no
primario (CH 2 - 200 mA/div) e Corrente no secundario
(CH 3 - 500mA/div) - Escala de tempo: 10 us/div
Fonte: Autoria propria.
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2
@ Mix. 2754 273 2.71 2.75 20.0m
@ Média 700mA  688m 673m 700m 12.5m

A maxima tensao entre os terminais Drain e Source do MOSFET é igual a
282 V e a maxima tensao de bloqueio do diodo de saida € igual a 70,2 V, conforme
Figura 47 e Figura 48, respectivamente.
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Figura 47: Resultado em malha aberta. Tensao no
MOSFET (CH 1 - 50 V/div) - Escala de tempo: 4 ps/div
Fonte: Autoria propria.
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Figura 48: Resultado em malha aberta. Tensao no
diodo de saida (CH 1 - 10 V/div) - Escala de tempo:
2 ps/div

Fonte: Autoria propria.

Os parametros de entrada do driver sao apresentados na Figura 49, para
a tensdo de entrada igual a 128 V (CH 1), tem-se a poténcia de entrada igual a 16,2
W (CH M), a corrente de pico a pico de entrada é igual 1,8 A. Com base na poténcia
de saida obtido na medicao em baixa frequéncia, calcula-se um rendimento pratico do
driver em malha aberta igual a 87,65 %, muito préximo dos 90 % estimados inicial-
mente.

Esses foram os resultados obtidos em malha aberta. Na sequencia montou-
se o protétipo com a malha de controle e observou-se os resultados conforme mostra-
dos a segquir.
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Figura 49: Resultado em malha aberta. Tensao de
entrada (CH 1 - 50 V/div), Corrente de entrada (CH 2 -
500mA/div) e Poténcia de entrada (CH M - 100 W/div)
- Escala de tempo: 4 ms/div

Fonte: Autoria propria.

Dentre as fungdes do circuito de realimentacao, esta presente a fungao de
acionar o MOSFET. Na Figura 50 é apresentado a tensao de Gate do MOSFET (CH 1)
para a corrente nominal na carga (CH 2), a frequéncia medida € igual a 49,91 KHz e o
ciclo de tarefa medido é igual a 38,91 %, porém esse valor esta em constante alteragao
devido atuacao do controle para compensacao das oscilacées em baixa frequéncia da
tensao de barramento.
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Figura 50: Resultado em malha fechada. Razao
ciclica (CH 1 - 5 V/div) - Escala de tempo: 10 us/div
Fonte: Autoria propria.
Os parametros de saida do driver operando em malha fechada sao mostra-
dos na Figura 51, a tensdo de saida média obtida € igual a 24,8 V (CH 1), a corrente
média igual a 607 mA (CH 2) e poténcia de saida igual a 15,1 W (CH M). A ondulacao
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em alta frequéncia de corrente medida é igual a 168 mA, semelhante ao medido em

malha aberta.
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Figura 51: Resultado em malha fechada. Tensao de
saida (CH 1 - 5 V/div), Corrente de saida (CH 2 - 200
mA/div) e Poténcia de saida (CH M - 5 W/div) - Escala
de tempo: 10 ps/div

Fonte: Autoria propria.

Na medicao em baixa frequéncia dos parametros de saida do driver ope-

rando em malha fechada, apresentada na Figura 52, obteve-se tensao média igual a
24,8 V (CH 1), corrente média igual a 594 mA (CH 2) e poténcia igual a 14,7 W (CH
M), valores muito proximos aos especificados para esse projeto.
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Figura 52: Resultado em malha fechada. Tensao de
saida (CH 1 - 5 V/div), Corrente de saida (CH 2 - 200
mA/div) e Poténcia de saida (CH M - 5 W/div) - Escala
de tempo: 4 ms/div

Fonte: Autoria propria.

Nota-se principalmente na Figura 52 a reducao das oscilagbes de baixa
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frequéncia se comparado com o driver em malha aberta, comprovando a atuagao do
controle projetada para o driver.

De acordo com a Figura 53 a corrente média medida no enrolamento
primario é igual a 136 mA com pico de 912 mA (CH 2) e no enrolamento secundario
a média é igual a 592 mA com pico de 2,39 A (CH 3), como na medicao em malha
aberta, a corrente do indutor acoplado vai a zero, caracterizando o modo descontinuo
de operacao do conversor flyback.
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Figura 53: Resultado em malha fechada. Corrente no
primario (CH 2 - 200 mA/div) e Corrente no secundario
(CH 3 - 500mA/div) - Escala de tempo: 10 us/div
Fonte: Autoria propria.
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A tensao entre os terminais Drain e Sourse do MOSFET é mostrada na
Figura 54 e a maxima tensdo medida € igual a 293 V.
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Figura 54: Resultado em malha fechada. Tensao no
MOSFET (CH 1 - 50 V/div) - Escala de tempo: 4 ps/div
Fonte: Autoria propria.
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Fica evidente na Figura 54 a ressonancia entre L,; e C,,, durante a terceira
etapa de funcionamento do conversor flyback, a ressonancia entre L;;;, e C,,, € infima
e mostra o bom funcionamento do circuito snubber.

No diodo de saida, a maxima tensdo de bloqueio medida na Figura 55 é
igual a 69 V.
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Figura 55: Resultado em malha fechada. Tenséo no
diodo de saida (CH 1 - 10 V/div) - Escala de tempo:

2 ps/div
Fonte: Autoria propria.

Conforme a Figura 56, para tensao nominal de entrada, 127 V (CH 1), a
poténcia € igual a 17,5 W (CH M) e a corrente de pico a pico na entrada do driver €
igual a 1,82 A (CH 2). O rendimento calculado em malha fechada é igual a 84 %.
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Figura 56: Resultado em malha fechada. Tensao de
entrada (CH 1 - 50 V/div), Corrente de entrada (CH 2 -
500mA/div) e Poténcia de entrada (CH M - 100 W/div)
- Escala de tempo: 4 ms/div

Fonte: Autoria propria.
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Com base nos resultados obtidos em malha aberta e em malha fechada
do driver implementado, nota-se que em ambos, a corrente de saida chegou préximo
dos 600 mA de projeto, sendo 577 mA e 594 mA para malha aberta e malha fechada,
respectivamente. As ondulacdes de baixa frequéncia presentes na malha aberta sao
devidamente reduzidas com a utilizacao do controle, com isso € possivel reduzir o
valor do capacitor de barramento, sem comprometer o funcionamento do driver. Na
comparacao de rendimento, o driver em malha aberta chegou a 87,65 % e em malha
fechada o rendimento é 84 %, ambos estdo proximos, porém o driver com malha
fechada tem rendimento inferior. Apesar do rendimento inferior, a operagao do driver
em malha fechada apresenta vantagens, tais como a compensacgao das oscilacoes de
baixa frequéncia e controle da corrente para variagao de carga.

Na Figura 57 é apresentado a resposta de tensao e corrente nos LEDs
no instante em que um dos LEDs é curto-circuitado, nota-se que apds o transitorio
(cerca de 1,6 ms) a corrente dos LEDs volta a estabilidade. Por outro lado a tensao é
reduzida, o que mostra a atuacao do controlador para variacao de carga.
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Figura 57: Resultado em malha fechada para
variacdo de carga. Tensao na carga (CH 1 - 5 V/div),
Corrente na carga (CH 2 - 200mA/div) - Escala de
tempo: 4 ms/div

Fonte: Autoria proépria.
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5 CONCLUSAO

A longa vida util dos LEDs e alta eficiéncia luminosa sao atrativos interes-
santes para sistemas de iluminacao e apesar da necessidade de drivers para o acio-
namento, com os resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que o conversor
flyback atente as necessidades dos LEDs e € possivel utiliza-lo em drivers.

Uma vez mal enrolado o indutor acoplado, o funcionamento do conversor
flyback sera comprometido, € um novo indutor devera ser feito. Seguindo as metodo-
logias apresentadas conseguiu-se um indutor muito proximo ao valor de projeto e com
baixa indutancia de dispersao, o que foi fundamental para implementagao do driver.

Para se obter o modelo que representa o conversor é abordada uma mo-
delagem simplificada. Todavia, pelos resultados obtidos, nota-se que o modelo repre-
senta de forma muito proxima da realidade o conversor flyback, o que torna valida a
utilizacao dessa metodologia de modelagem para obtencao da funcao de transferéncia
e consequentemente projetar o controlador.

A discrepancia entre os resultados simulados e praticos mostram que com a
simulagao € possivel antecipar o comportamento do circuito antes de implementa-los
de forma bastante préxima da realidade, porém nao de forma exata. Principalmente
as interferéncias eletromagnéticas que sao um problema na pratica, e nao sao obser-
vadas com a simulacao.

Quanto ao rendimento simulado ser inferior ao rendimento obtido na pratica
com o prototipo, se da possivelmente pelos picos de tensdo no MOSFET serem mai-
ores na simulacao, havendo a necessidade do snubber dissipar mais poténcia, redu-
zindo o rendimento do driver. Uma possibilidade de trabalho futuro e como alternativa
para elevar o rendimento do driver, seria a utilizacao de alguma metodologia de snub-
ber nao dissipativo.

Outra sugestao de trabalho futuro € a integracao com fontes adicionais para
alimentagao dos circuitos auxiliares e a miniaturizagao do protétipo, para insergdo em
soquetes e para que assim possa de fato ser utilizado como uma lampada comercial.
Por fim, a correcdo do fator de poténcia, caso seja desejado utilizar a metodologia
apresentada para desenvolver lampadas de maior poténcia.
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