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Resumo — Este trabalho propde uma técnica para a
reduciio da capacitiancia de barramento em topologias de
estagios de poténcia integrados aplicada ao acionamento
de LEDs. Esta reducdo ¢é possivel através de um
controlador Proporcional Integral Ressonante. Mesmo
com a reducio do capacitor de barramento, a ondulacio
da corrente nos LEDs é mantida constante e dentro dos
limites recomendados pela IEEE Std 1789. E abordada a
distor¢cio da corrente de entrada devido a aplicacio do
controle, visando a concordidncia com a norma
internacional IEC 61000-3-2 classe C para equipamentos
de iluminacdo. SAo apresentados os resultados
experimentais de um prototipo dedicado a acionar 32
LEDs com 700 mA, com o intuito de validar e avaliar a
viabilidade da técnica proposta.

Palavras-Chave — Conversores Integrados, Correcao
do Fator de Poténcia, Iluminacio Semicondutora,
Reducio de Capacitincias.

RESONANT CONTROL APPLIED TO BUS
CAPACITANCE REDUCTION IN
INTEGRATED DOUBLE BUCK-BOOST FOR
LED DRIVER

Abstract — This work presents a new technique aiming
the reduction of the bus capacitance in topologies with
integrated power stages to feed LEDs. This reduction is
possible through the application of a Proportional
Integral Resonant controller. Even with the bus capacitor
reduction the LEDs current ripple is kept constant and
within the limits recommended by the IEEE. The input
current distortion due to the control law is also
addressed, aiming at compliance with the standard
IEC 61000-3-2, Class C. The experimental results are
presented for an LED driver prototype devised to supply
700 mA to a string of 32 high-power LEDs, which has
been implemented to prove the good performance and
the feasibility of the proposed technique.
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I. INTRODUCAO

Os diodos emissores de luz (LEDs) estdo gradualmente se
tornando a principal fonte de iluminagdo artificial nas mais
diversas aplicagdes. Este fato se d& pelas caracteristicas
altamente  atrativas  desses semicondutores, quando
comparado com as demais fontes artificiais de luz. Dentre
estas caracteristicas, destacam-se a elevada eficacia
luminosa, pequeno tamanho, robustez, rapida resposta
luminosa, elevado indice de reprodugdo de cores ¢ elevada
vida util [1]-[3].

Em muitas aplicagdes, tais como iluminagdo publica e de
exteriores, a vida util e a baixa manutengao sdo certamente o
principal atrativo. E estimado que a vida util dos LEDs
alcance 50.000 horas [4]. No entanto, os sistemas eletronicos
dedicados ao acionamento desses semicondutores (drivers)
utilizam capacitores eletroliticos. Esta tecnologia de
capacitores possui reduzida vida ttil, quando comparada a
dos LEDs, cerca de 10.000 horas. Estes componentes, ainda
sdo responsaveis por 50% das falhas em sistemas eletronicos
[5], [6]. Estes fatores implicam na limitagdo da vida util dos
drivers muito abaixo daquela dos LEDs.

Estes drivers utilizam capacitores eletroliticos devido a
grande diferenca entre o valor instantaneo da poténcia de
entrada e a poténcia de saida, como ilustrado na Figura 1.
Esta grande diferenga ocorre devido a duas caracteristicas
buscadas. Na entrada, ¢ exigida uma corrente
aproximadamente senoidal, com conteido harmdnico
limitado pela norma IEC 61000-3-2 classe C [7]. Na saida a
corrente nos LEDs deve possuir pequena ondulagdo, para
minimizar a ocorréncia de cintilamento e danos a saude [8],

[9].
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Fig. 1. Formas de onda da tensdo de entrada (Vin), corrente de

entrada (Iin), poténcia de entrada (Pin) e poténcia de saida (Po).

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 23, n. 1, p. 98-107, jan./mar. 2018



Com o intuito de solucionar este problema de
incompatibilidade entre a vida util dos drivers e dos LEDs, ¢é
buscada a substitui¢ao dos capacitores eletroliticos por outras
tecnologias, com maior vida util. No entanto, capacitores de
maior vida util, como os de filme, apresentam menor relagao
entre volume e tensdo de operagdo. Além disso, estes
capacitores, geralmente, ndo possuem elevados valores de
capacitancia.

Muitos trabalhos vém sendo publicados visando reduzir
do valor da capacitancia de barramento em drivers para
LEDs. Esta redugdo tem por objetivo possibilitar a
substitui¢ao dos capacitores eletroliticos destes sistemas.

Solugdes apresentadas em [10]-[12] se baseiam no
controle da corrente de entrada, seguindo uma referéncia
distorcida. Isto implica na redugdo da diferenga entre os
valores instantaneos da poténcia de entrada e saida do driver.
Esta solugdo demanda duas malhas de controle, uma rapida
para o controle da corrente de entrada e outra lenta, para o
controle da tensdo de saida.

Outra solugdo é a conexdo em cascata de conversores
[13], [14], com um estagio dedicado a correcdao do fator de
poténcia (estagio PFC) e outro para o controle de poténcia
(estagio PC). Esta solugdo utiliza uma malha de controle para
a corrente de entrada, com referéncia senoidal distorcida, e
outra malha de controle para manter o valor médio da
corrente nos LEDs.

Em [15] e [16] é proposta a conexdo otimizada de
conversores, um deles dedicado a corre¢do do fator de
poténcia e outro processando apenas a ondulagdo de baixa
frequéncia do primeiro conversor. Em [17] é proposta uma
técnica ativa para a compensacdo da ondulagdo da corrente
nos LEDs para reduzir o valor do capacitor de barramento.
Através da modulagdo da razdo ciclica de um conversor de
estagios integrados os autores foram capazes de reduzir o
valor da capacitancia de barramento em 46,3%.

Nesse trabalho ¢ apresentada uma nova técnica para
reduzir o valor do capacitor de barramento de topologias com
estagios de poténcia integrados. E proposto um controle
proporcional integral ressonante (PIR) para a corrente nos
LEDs. Esta técnica de controle garante baixa ondulacdao da
corrente de saida e ainda o valor médio da mesma. Desta
forma, o valor do capacitor de barramento pode ser reduzido,
sem que altere a ondulag@o da corrente nos LEDs.

Através dessa proposta de controle aplicada a reducdo da
capacitancia de barramento, ¢ possivel obter redugdes de
quase o dobro de outras solugdes apresentadas na literatura.
Isto é realizado apenas com alteragdo na lei de controle do
conversor, sem a adicdo de circuitos extras para o
processamento de energia. No entanto, a magnitude de
aplicacdo dessa solugdo ¢ limitada pela distor¢do maxima da
corrente de entrada, dada pela IEC 61000-3-2.

A metodologia de projeto, bem como os resultados
obtidos sdo discutidos nas proximas segdes, organizadas
como segue. Na Secdo II ¢ apresentada a metodologia de
projeto do conversor integrado duplo Buck-Boost (IDBB). A
Secao III apresenta a técnica de controle proposta e o projeto
do compensador. A Secdo IV apresenta os resultados
experimentais que validam a metodologia proposta. Por fim,
na Se¢do V sdo feitas as consideracdes finais ¢ uma
discussdo acerca dos resultados obtidos.
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II. PROJETO DO CONVERSOR INTEGRADO DUPLO
BUCK-BOOST (IDBB)

O conversor utilizado ¢ o resultado da integracao de dois
conversores Buck-Boost operando com mesma frequéncia e
razdo ciclica. Cada um destes conversores ¢ dedicado a um
dos estdgios de poténcia, e a topologia integrada ¢
apresentada na Figura 2, obtida através do método descrito
em [14]. Este conversor foi escolhido devido a sua
simplicidade e ainda por ndo possuir restrigdes quanto a
escolha da tensdo de barramento para que possua reduzida
THD [18]. A metodologia de projeto mostrada aqui ¢ uma
alternativa para aquela apresentada em [17] e [19], propondo
um método diferente para o projeto dos capacitores de
barramento e saida do driver. Esta metodologia consiste na
definicdo da ondulagdo da tensdo de barramento em fungao
da ondulacdo da corrente nos LEDs através da fungdo de
transferéncia do conversor, ¢ ndo pelo ganho estatico [17],
[19].
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Fig. 2. Conversor integrado duplo Buck-Boost (IDBB).

A. Projeto do Indutor PFC (Lpgc)

O indutor do estagio de entrada do conversor (PFC) ¢
projetado através da defini¢do do valor médio da poténcia de
entrada [17], e pode ser resumida em:

D? VPZUTOTAL

1
4P fs W

Lppc =

onde D ¢ o valor da razao ciclica, definida de tal forma a
garantir 0 modo de conducdo descontinua de ambos os
estagios de poténcia. Vp é o valor de pico da tensdo de
entrada, Py € o valor da poténcia de saida e fs € a frequéncia
de comutagdo do driver. Ainda, 57074, € o valor do
rendimento total esperado.

B. Projeto do Indutor PC (Lpc)

Através da definicdo do valor médio da poténcia
processada pelo estagio de controle de poténcia (PC) ¢
possivel determinar o valor do indutor Lp¢ por:

D? Vg npc

2
2P fs @

Lppc =

onde V3 é o valor médio da tensdo de barramento definida
pelo projetista, e npc € 0 rendimento estimado para o estagio
de controle de poténcia.

C. Projeto do Capacitor de Saida (Cp)

O valor do capacitor de saida pode ser encontrado através
de:
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onde AVoyr ¢ a ondulagdo em alta frequéncia da corrente nos
LEDs. Os limites de integragdo (Zp; ¢ fo;) € a equacdo que
descreve a corrente no capacitor (ico(?)) no intervalo de
integragdo sdo dados respectivamente por:

tor =D T; 4)
R I,
toz = VD Ts — VLPC + to1 ®)
o o
. _ VgD %
ico(t) _L—TS_L_(t_DTS)_IO (6)
PC PC

onde 7, ¢ valor médio da corrente de saida, T ¢ o periodo de
comutacdo, e V, € o valor médio da tensdo de saida do driver.
A ondulagdo da tensao de saida (4Voyy) é dada por:

AVoyr = AiogrRieps (7

onde R;pp, € a resisténcia equivalente do modelo da carga
LED. dioyr é a ondulagdo na frequéncia de comutacdo da
corrente nos LEDs, este valor ¢ sugerido por [8] e [9] e ¢
dado por:

Aioyr =2 Mod%(f) I, ®)

Mod%(f) = 0,0333f )

onde Mod%(f) ¢ o valor da modulacdo da corrente nos LEDs
na frequéncia f.

D. Projeto do Capacitor de Barramento (Cp)

O capacitor de barramento ¢ projetado para filtrar a
ondulagdo da tensdao de barramento no dobro da frequéncia
de alimentagdo do conversor, isto ¢, em baixa frequéncia
(120 Hz). Como mostrado em [17] e [19], este capacitor ¢
definido por:

o= D?V,?
P8 Vg Lprc fs fr AVp

(10)

onde fz ¢ o valor da frequéncia da rede.

No entanto, o valor da ondulagdo méaxima da tensdo de
barramento, 4V, ¢ definido de uma forma diferente do que
nestas referéncias.

Para definir o valor da ondulagdo da tensdo de
barramento, a funcdo de transferéncia que relaciona as
perturbagdes na tensdo da saida com as perturbagdes na
tensdo de barramento deve ser considerada:

Avo(s) B
Avb(s)

Vg D? (11)
Vo Lpc Co fs

1 Vy2D? '
+ +
s (RLEDS Co " 2V, % fs Lpc C

Gavorvp (5 ) =

100

Esta considerag@o ¢ feita porque a ondulacdo de baixa
frequéncia da tensdo de saida ¢ definida pela ondulacdo na
mesma frequéncia da corrente nos LEDs. E a ondulagdo da
corrente de saida ¢ limitada pelas recomendagdes de [8] e
[9].

Este novo método considera que a ondulacdo da tensdo de
barramento ¢ uma componente CA e, assim, ndo pode ser
definido pelo ganho estatico do conversor [17], [19]. O
ganho estatico relaciona apenas o valor CC, isto ¢, o valor
médio do sinal. E entdo ndo pode ser utilizado para
determinar a ondulacdo da tensdo de barramento.

De (11) ¢é obtida (12) que descreve o valor da ondulacao
da tensdo de barramento, isto €, a parcela CA desta tensdo:

Avo(s)
Avb(s) = ———— (12)
AvoAvb(s)

sendo a ondulagdo em baixa frequéncia da tensdo de saida
dada por:

Avo(s) = —

Aio pR pps ( PAT ) (13)

2 s?2 4+ (2wg)?

onde Aio;r ¢ a ondulagdo em baixa frequéncia (120 Hz) da
corrente de saida, sugerida por [8] ¢ [9]. O valor wy ¢ a
frequéncia angular da rede (w, =2 7 f}, ).

Substituindo (13) em (12) obtém-se a equagdo que
descreve a ondulagdo da tensdo de barramento, componente
CA, no dominio da frequéncia:

_AiOLFZRLEDs( . 2wy 2)
2
Avb(s) = s*+ (2wy)

VBD2 '
Vo Lpc Co fs (14)

1 V32D?
s+ +
(RLEDS Co

2V, fs Lpc Co

Fazendo a transformada inversa de Laplace de (14)
encontra-se a equacao que descreve a ondulagdo da tensao de
barramento no dominio do tempo. Aplicando o teste da
derivada primeira encontra-se o instante #,,,y €m que ocorre o
valor maximo desta equagdo, isto €, o valor de pico da
parcela CA da tensdo de barramento. Assim, a ondulagdo da
tensdo de barramento em 120 Hz pode ser dada por:

AVy = 200D (tyax) (15)

onde Avb(tyy) € o valor de pico da parcela CA da tensdo de
barramento.

Um driver para alimentar 32 LEDs com corrente média de
700 mA foi projetado seguindo esta metodologia
apresentada. A Tabela I apresenta os principais pardmetros
de projeto ¢ a Tabela II apresenta os principais resultados do
projeto.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 23, n. 1, p. 98-107, jan./mar. 2018



TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Tensdo de entrada 220V RMS, 60Hz

Corrente de saida Io =700 mA

32 x LUXEON Rebel

LEDs Riepa = 0,66 Q (cada)
Vieps = 2,73 V (cada)

Frequéncia de Comutagao fs=80kHz
Tensao de Barramento V=200V
Razao ciclica D=03

TABELA 11

Resultados de Projeto

Descri¢iao Simbolo Valor
Indutor do estagio PFC Lprc 381 pH
Indutor do estagio PC Lpc 315 pH
Capacitor de Barramento (Nominal) Cp 103 pF
Capacitor de Saida Co 10 pF
MOSFET N FQAS8N100C
Diodos D, UF 5408
Indutor do Filtro Lf 1,8 mH
Capacitor do Filtro Cf 220 nF

III. TECNICA DE CONTROLE PROPOSTA

Normalmente os sistemas de controle em drivers para
LEDs s3o dedicados a assegurar apenas o valor médio da
corrente de alimentagdo desses semicondutores. Este trabalho
propde utilizar a malha de controle para controlar também a
ondulagdo em baixa frequéncia dessa corrente. E, assim,
tornar possivel a redu¢do do capacitor de barramento sem
que a ondulagdo da corrente nos LEDs aumente. Para
alcangar tal objetivo, a lei de controle deve rastrear uma
referéncia de corrente similar a apresentada na Figura 3, e
descrita por:

Ref(t) =1, + Aioyp sin(4mfrt + @) (16)
onde fo é o valor médio e dio;r é a ondulagdo da corrente
nos LEDs em 120 Hz. O angulo ¢ é a defasagem entre a
tensdo da rede e a referéncia.

A malha de controle é apresentada na Figura 4.

Ref(t) 5

Io Aiogp

\

Tr
Fig. 3. Referéncia de corrente dos LEDs.
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Fig. 4. Malha de controle com referéncia utilizada.

Dessa forma o valor da capacitincia de barramento pode
ser reduzido, sem que a ondulagdo da corrente de saida
aumente, uma vez que esta esta sendo controlada.

Para alcancgar este objetivo é proposta a utilizacdo de um
controlador do tipo Proporcional Integral Ressonante (PIR).
Este controlador possui ganho infinito nas frequéncias de
interesse, isto ¢, 0 Hz (valor médio) e 120 Hz (ondulagdo de
baixa frequéncia).

O estagio que controla a poténcia fornecida a carga ¢ o
estagio PC do driver. Assim, o controle PIR deve ser
projetado para controlar este estagio. A planta que descreve
as variagdes na corrente dos LEDs por variagdes na razdo
ciclica tem fun¢fo de transferéncia dada por:

V°D
V, L R
Grop(s) = () 1PC fs L;DSZDZ (17)
Cos + z
Rieps 2V, % Lpc fs

O grafico de Bode em malha aberta ¢ apresentado na
Figura 5. Este grafico apresenta o comportamento do sistema
sem e com o compensador PIR, dado por:

0,458s> + 864s2 + 5,429E5s + 1,137E8

(18)
s3 + 5,685E5s

PIR(s) =

O polo real ¢ alocado em 0 Hz (parcela integral). Os polos
complexos conjugados sdo alocados em 120 Hz (parcela
ressonante), com amortecimento nulo. Os zeros foram
alocados de tal forma se obter maior margem de ganho
possivel com margem de fase minima de 60°. Na Figura 5 ¢
possivel observar o ganho infinito em 0 Hz ¢ em 120 Hz.
Essa caracteristica implica em erro desprezivel em regime
para o valor médio e para a ondulagdo em 120 Hz da corrente
nos LEDs. As margens de fase e de ganho ficaram em 60,1°
e 11,2 dB, respectivamente.

A aplicacdo deste compensador implica que, idealmente, a
ondulagdo na corrente dos LEDs permanecera igual a
referéncia independentemente do valor do capacitor de
barramento.

No entanto, esta redugdo implica na distor¢do da corrente
de entrada do driver. Isto acontece porque a topologia
analisada possui estagios de poténcia integrados, isto &,
ambos 0s estagios estdo sujeitos a mesma razao ciclica. A
corrente de entrada é funcdo do valor da razdo ciclica, como
descrito a seguir:

Jin(e) = Lm0 (19)
" Rppc(®)
2 Lppc fs
Rppc(t) = — 2 - 20
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Fig. 5. Grafico de Bode da planta ndo compensada (pontos) e

compensada (solida).

Assim, a redugdo do valor do capacitor de barramento ¢
limitada pela distor¢@o da corrente de entrada do driver. Para
encontrar a relacdo entre tal distor¢do e a redugdo de Cjp,
deve ser encontrada a equagdo que descreve a corrente de
entrada do driver em malha fechada, como ¢ apresentado na
préoxima Secao.

Analises prévias mostram que esta técnica de controle é
aplicavel em qualquer sistema operando em modo de
conducdo descontinua. No entanto nao foram avaliadas as
implicagdes da operagdo em CCM no desempenho do
controlador.

IV. EQUACAO DA CORRENTE DE ENTRADA

Para encontrar a influéncia do controle em malha fechada
e a reducdo do capacitor de barramento na distor¢do da
corrente de entrada é proposta a representacdo mostrada na
Figura 6.

A Figura 6 representa o acréscimo da ondulacdo de baixa
frequéncia na corrente nos LEDs como consequéncia da
ondula¢do da tensdo de barramento, que por sua vez tem

origem na tensdo da rede retificada (Vi ).

Ondulagéo de baixa frequéncia

Gron(s)

Grypu(s)

Fig. 6. Diagrama de blocos proposto.
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As fungdes de transferéncia (FT) apresentadas na Figura 6
relacionam as perturbagdes, isto é, as componentes CA dos
sinais considerados, como seguem:

. Gypri(s): Esta FT relaciona a ondulagao da tensdo de
barramento com a tensdo de entrada retificada (Vret(t)) do
driver, dadas respectivamente por:

Vret,,q D?
Vi Lprc fs
Gypyi(s) = 21
VbVL( ) Cos N (DZTS N VretAVGZ DZTS ) ( )
5 2Lpc Vg2 2ZLprc
Vret(t) = Vp|sin(2ufrt) — Vret, el (22)

onde Vret,y € 0 valor médio da tensdo de entrada retificada.

. Giomp(s): Esta FT relaciona a ondulacdo de baixa
frequéncia da corrente nos LEDs com a ondulago da tensdo
de barramento, ¢ ¢ dada por:

Vg D? 1
V, L R
Giovp(s) = 2 Plc Is ;EgSDZT . (23)
o+ (g 2 27T
0% Rieps VO2 2 Lpc

Do diagrama apresentado na Figura 6, é possivel obter a
equagdo no dominio da frequéncia que descreve o valor da
razdo ciclica do conversor integrado operando em malha
fechada, considerando a ondulagdo da tensdo de barramento,
dada por:

Ref (s) — Vret(s)Gypyi () Giopp (s)

24
ﬁ(s) + Gop(S) 9

d(s) =

Da transformada inversa de (24) resulta a equacdo da
razdo ciclica do conversor no dominio do tempo. Assim, ¢é
possivel encontrar a equagdo que descreve a corrente de
entrada do conversor integrado operando em malha fechada
considerando a ondulag@o da tensdo de barramento dada por:

2
lin(t) = Vin(t)M. (25)
2 Lppcf s

Através da Transformada de Fourier de (25) € possivel
encontrar a equagdo que descreve a amplitude de cada uma
das harmonicas da corrente de entrada, em fungdo da
capacitancia de barramento.

Considerando os valores de projeto apresentados na
Tabela I, a amplitude das harmoénicas da corrente de entrada
do conversor IDBB operando em malha fechada podem ser
plotadas em fungdo do valor de Cz e do angulo ¢. Estes
graficos sdo apresentados na Figura 7, Figura 8 e Figura 9.
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3* Harmonica - 180Hz (A)

\ 5
90
Cy(uF) 70 20 %0 60)

105 360
Fig. 7. Amplitude da 3* harmoénica de corrente de entrada em
fungdo do valor de Cjp e ¢.

5* Harmonica - 300Hz (A)

Fig. 8. Amplitude da 5" harménica de corrente de entrada em
fungdo do valor de Cjp e ¢.

7* Harmonica - 420Hz (A)

270

Fig. 9. Amplitude da 7* harmoénica de corrente de entrada em
funcdo do valor de Cp e ¢.

As harmonicas de maior ordem foram omitidas devido a
pequena amplitude dessas. E importante notar que estes
graficos foram obtidos através da solugdo numérica da
Transformada de Fourier da corrente de entrada para o caso
exemplo da Tabela I.

Os valores da distor¢do harmonica total (THD) e do fator
de poténcia (PF) também podem ser plotados, como
apresentado na Figura 10 e na Figura 11, respectivamente.

Como pode ser observado nos graficos, a menor distor¢ao
da corrente de entrada acontece quando a defasagem angular
entre a tensdo de entrada e a referéncia da corrente de saida
(¢) € 180°. O grafico apresentado na Figura 12 mostra a
amplitude das harmoénicas da corrente de entrada
(normalizadas pela valor da fundamental) em fung@o do valor
do capacitor de barramento, considerando ¢ =180°. A
Figura 12 ainda mostra os valores estabelecidos pela norma
IEC 61000-3-2, para o dado caso.
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Fig. 10. Valor da THD da corrente de entrada em fungdo de Cp ¢ 4.
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Fig. 11. Valor do fator de poténcia em fung@o de Cp e ¢.

Cp(hF)

0,14 = e —
—
0,12+ —
—n
0.1+ o
z -3 [EC61000-3-2
30,08 ==-5' . [EC61000-3-2 | -
=z ===7 - [EC61000-3-2
0,06 ---9 - [EC61000-3-2
<
0,04
0,021
0
0 20 40 80 100 120

cb (uF)
Fig. 12. Amplitude das harmoénicas da corrente de entrada em
funcdo do capacitor de barramento.

Através da analise do grafico da Figura 12, o menor valor
para o capacitor de barramento pode ser definido, sem que a
amplitude das harmonicas da corrente de entrada supere os
limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2, classe C.

Através da regressao exponencial das curvas apresentadas
na Figura 12 ¢ possivel obter a equac¢do que descreve a
amplitude de cada uma das harmonicas da corrente de
entrada, dadas respectivamente por:

Harm;(Cg) = 0,053e~71E04Cs 4 ( 07 ~+4E04Cp (26)
Harms(Cy) = 0,013e~%5E04Cs 4 0,002~ 11E04C 27)
Harm,(Cy) = 0,001e~77E0%C6 4+ 0,0003¢ 235045, (28)

Da mesma forma, as equacdes que descrevem o valor da
THD e do PF podem ser dadas respectivamente por:

THD(Cg) = 0,13e~80E04CB 4 (,16¢~*3E04CB (29)
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PF(CB) — 1’06—3,61.CB _ 0,046_1‘05E05'CB. (30)

Ainda considerando o grafico mostrado na Figura 12,
pode ser observado que mesmo para valores de capacitancia
menores que 20 pF o conversor IDBB ainda esta de acordo
com os limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2. No
entanto, valores de capacitancia inferiores a 20 pF implicam
na operacdo do segundo estagio de poténcia em modo de
condugdo continua (CCM). Isso ocorre porque, ao reduzir o
valor do capacitor de barramento, o valor de pico da tensdo
de barramento aumenta. Isto implica em um maior valor de
pico na corrente do indutor Lpc. No entanto o tempo de
descarga do indutor ¢ limitado no complemento da razdo
ciclica. Esse limite implica na operagdo em CCM para
valores reduzidos de Cj, isto ¢, maiores valores de pico da
tensdo de barramento. O valor minimo do capacitor de
barramento pode ser obtido em fun¢@o do valor maximo da
tensdo de barramento que garante a operacdo do estagio PC
em DCM. Para o conversor analisado, o valor minimo do
capacitor de barramento ¢ de 19 pF, assim foi utilizado
20 pF.

V. RESULTADOS

Um conversor integrado duplo Buck-Boost foi projetado
seguindo a metodologia de projeto proposta. Os parametros
de projeto sdo apresentados na Tabela 1 e os principais
resultados na Tabela II. A Figura 13 apresenta a topologia
completa implementada, e na Figura 14 uma fotografia do
mesmo.

Dprc D, Dpc
1 ol
Lal

Il

| N

Lpgc J—C"
+

Filtro
De EMI|

Fig. 14. Conversor implementado.
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O controlador proporcional integral ressonante foi
implementado de forma digital em um microcontrolador
TM4C123GH6MPI, através da plataforma de testes 7/VA4 C
series da Texas Instruments. Este microcontrolador tem clock
maximo de 80MHz, numa CPU de 32 bits e conversores AD
de 12 bits. A frequéncia de amostragem utilizada foi de
40 kHz. Foi utilizado o sensor de corrente por efeito hall
ACS712, da Allegro MicroSystems. Ainda foi utilizado um
circuito comparador Schimitt Trigger para detectar o
cruzamento por zero da tensdo da rede, e assim definir o
angulo da referéncia de corrente para os LEDs.

A Figura 15 apresenta as formas de onda da tensdo e
corrente de entrada e saida do driver operando com valor
nominal do capacitor de barramento (103 pF). Como pode
ser observado que o conversor alcanca os parametros de
projeto, como valor médio da corrente de saida (700 mA).

Na Figura 16 sdo apresentadas as formas de onda da
tensdo e corrente de entrada e saida do driver operando em
malha fechada com capacitor de barramento reduzido para
20 pF. Como pode ser observado, o valor médio da corrente
de saida foi mantido igual ao valor de projeto (700 mA).
Ainda pode se notar que a ondulagdo da corrente em baixa
frequéncia foi mantida regulada pelo compensador proposto.
O valor desta ondulag@o foi mantido em 56 mA (8% do valor
médio), tanto com o capacitor nominal quanto para o
capacitor reduzido. Cabe salientar que este valor estd de
acordo com a recomendagdo mais restritiva estabelecida por
[8] e [9]. Assim, mesmo com uma redugdo de 80,5% no
valor do capacitor de barramento, a ondula¢do da corrente de
saida se manteve regulada, através da atuagdo da lei de
controle.

A Figura 17 e a Figura 18 apresentam a tensdo de
barramento e a corrente nos LEDs para o driver operando
com o capacitor nominal (103 pF) e com o capacitor
reduzido (20 pF), respectivamente. Como pode ser
observado, a ondulagdo da tensdo de barramento sofreu um
aumento de 12 V para 52 V, devido a redugdo do capacitor.
Os valores previstos por (10) para estas condi¢des sdo 10 V e
48 'V, respectivamente. O valor médio da tensdo de
barramento ficou em 192 V ¢ 190 V, para os respectivos
ensaios. Estes valores ficaram proximos ao valor de projeto,
200 V.

Ainda na Figura 16 pode ser observado que a corrente de
entrada sofre uma distor¢do com a reducdo do capacitor de
barramento. Isto ocorre devido a atuacdo da lei de controle,
como previsto em (25).

O contetdo harmonico da corrente de entrada
(normalizado pela amplitude da componente fundamental)
pode ser observado na Figura 19, para o driver com o
capacitor de barramento nominal (Cgy) e reduzido (Cggr).
Este conteudo harménico é mostrado em compara¢ao com o0s
limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2. O grafico
apresentado na Figura 19 ainda mostra os valores teoricos
das harmonicas (Cgg 7), obtidos através da Transformada de
Fourier de (25).

A Figura 19 ainda mostra as amplitudes das harmonicas
da corrente de entrada aumentam com a redugao do capacitor
de barramento, em especial a 3* e a 5* harmonica. No entanto
estes valores ainda sdo inferiores aos limites estabelecidos
pela norma IEC 61000-3-2 classe C.
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Fig. 15. Tensiow de saida (Ch4 — 100 V/div), corrente nos LEDs
(Ch3 — 200 mA/div), tensdo de entrada (Chl — 250 V/div) e
corrente de entrada (Ch2 — 2 A/div) — 10 ms/div. (Cg = 103 pF).
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Fig. 16. Tenséb de saida (Ch4 — 100 V/div), corrente nos LEDs
(Ch3 — 200 mA/div), tensdo de entrada (Chl — 250 V/div) e
corrente de entrada (Ch2 — 2 A/div) — 10 ms/div. (Cg = 20 pF).
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Fig. 17. Tensdo de barramento (Ch4 — 50 V/div) e corrente nos
LEDs (Ch3 — 200 mA/div) — 10 ms/div. (Cg = 103 uF).
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Fig. 18. Tensdo de barramento (Ch4 — 50 V/div) e corrente nos
LEDs (Ch3 — 200 mA/div) — 10 ms/div. (Cg =20 puF).
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Os valores de THD, fator de poténcia (PF) e eficaz da
corrente de entrada sdo apresentados na Tabela III, para o
conversor operando com valor nominal e valor reduzido do
capacitor de barramento.

TABELA III
Resultados Experimentais e Tedricos

CBN (103 ,J,F) CBR (20 ,J,F)
Experimental Teorico Experimental Teérico
THD 8,8 % 13% 19 % 10 %
PF 0,996 1 0,987 0,99

Harmoénica

0 10 20 30
Amplitude(%)
Fig. 19. Harmoénicas da corrente de entrada em comparagdo com os
limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2 e a previsao tedrica.

VI. CONCLUSAO

Através da técnica de controle ressonante da ondulag¢ao da
corrente nos LEDs foi possivel reduzir o valor do capacitor
de barramento em 80,5% (de 103 pF para 20 pF) em uma
topologia de estagios integrados. Esta reducdo foi feita
mantendo-se a ondulacdo da corrente nos LEDs constante,
igual a 56 mA.

Foi apresentado o modelo matematico que descreve a
distor¢ao da corrente de entrada do conversor IDBB, de
forma a explorar os limites da reducdo proposta. Através
deste modelo ¢ possivel ter uma estimativa do valor das
harmonicas da corrente de entrada em fungdo da redugdo do
capacitor de barramento. E, assim, ter um pardmetro inicial
para definir o valor minimo de capacitdncia que pode ser
utilizada no barramento do driver.

E proposta neste trabalho a defini¢do do valor nominal do
capacitor em fun¢@o da ondula¢do da corrente de saida do
conversor. Através da funcdo da transferéncia do estagio de
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controle de poténcia a ondulagdo da tensdo de barramento
pode ser definida a partir da ondulacdo da corrente no LEDs.

Diferente das solugdes apresentadas em [10]-[14], esta
proposta se vale de apenas uma malha de controle. Ainda ndo
¢ realizada nenhuma altera¢do na estrutura de poténcia do
conversor, como em [15] e [16]. A redugdo no capacitor de
barramento ¢ 1,7 vezes maior que a obtida por [17], que
embora projetada para a tensdo eficaz de entrada de 90-
140 V, ainda ¢ a que possui maior semelhanga com o
proposto neste trabalho.

A técnica de controle aplicada na reducdo do capacitor de
barramento foi validada pelos resultados experimentais, com
elevado fator de poténcia, baixa distor¢do harmodnica e
concordancia com a norma IEC 61000-3-2.
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