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Abstract — In static converters, the smaller the desired voltage ripple, the greater the capacitance required, implying the use of
electrolytic capacitors, whose life is short and reduces the durability of the circuits. In this paper, a single-phase rectifier with ac-
tive low frequency ripple compensation is developed to feed a load composed of light emitting diodes through a passive filter and
a step-down converter. The topology is modelled through state space variables and is designed to reduce capacitances, but main-
taining a small voltage ripple at the output, thus allowing the use of capacitors with high durability. For this, a closed-loop con-
trol system based on multiple loops is proposed, which uses classic Pl controllers. The voltage ripple obtained in the two conver-
sion steps meets the specifications and is less than 5.02%. The capacitance values used are equal and less than 50 uF and the
variation of the load current is of the order of 6.4%. For a full-bridge rectifier to achieve the same design level, a 216 uF capaci-
tance would be required. The main waveforms of the simulations and other results are presented in order to validate this study.

Keywords — Active Compensation, Capacitor, High Durability, Low Frequency Ripple, Multiple Control Loops, Single-Phase
Rectifier.

Resumo — Em conversores estéticos, quanto menor for o ripple de tensdo desejado, maior sera a capacitancia necessaria, impli-
cando o uso de capacitores eletroliticos, cuja vida Util é baixa e reduz a durabilidade dos circuitos. Neste artigo é desenvolvido
um retificador monofésico com compensagéo ativa de ondulagdo em baixa frequéncia para alimentar uma carga composta por
diodos emissores de luz através de um filtro passivo e um conversor buck. A topologia é modelada via espago de estados e desti-
na-se a redugdo das capacitancias, mantendo um ripple de tensdo pequeno na saida, permitindo assim o emprego de capacitores
de alta durabilidade. Para isto, é proposto um sistema de controle em malha fechada baseado em maltiplas malhas, as quais utili-
zam controladores P cléssicos. O ripple de tensdo obtido nas duas etapas de conversao respeita as especificagdes e ¢ inferior a
5,02%. Os valores de capacitancia utilizados sdo iguais e inferiores a 50 uF e a variagdo da corrente de alimentagéo da carga &
da ordem de 6,4%. Para um retificador em ponte completa obter o mesmo nivel de projeto, seria necessaria uma capacitancia de
216 pF. As principais formas de onda das simulacOes e demais resultados sdo apresentados a fim de validar este estudo.

Palavras-chave — Alta Durabilidade, Capacitor, Compensagdo Ativa, Mdltiplas Malhas de Controle, Ondulagdo em Baixa Fre-

quéncia, Retificador Monofasico.
1 Introducéo

Diante da evolucdo da tecnologia, os converso-
res estaticos ganharam destaque quanto a sua longe-
vidade, visando aquelas tecnologias que necessitam
de uma alimentagcdo cuja fonte seja mais duravel
(Feliciani, 2017). Neste ambito, destacam-se a apli-
cacdo em equipamentos de dificil acesso e em ilumi-
nacdo utilizando diodos emissores de luz, nomencla-
tura derivada do inglés Light Emitting Diode (LED).

Os LEDs ja sdo realidade no setor elétrico atual,
pois possuem vida Util extremamente elevada se
comparados a outras lampadas menos eficientes.
Porém, a utilizagdo de conversores torna limitada a
durabilidade do circuito completo, por conta da solu-
cao eletrolitica (Luz et al., 2016).

E sabido que semicondutores nio emissores de
luz, resistores, indutores e capacitores nao eletroliti-
cos podem ter, em média, meio século de vida util,
desde que operem obedecendo as suas especifica-
¢Bes, enquanto um LED pode alcancar facilmente 80
mil horas (Luz et al., 2016). Logo, os capacitores
eletroliticos sdo indubitavelmente os componentes
que possuem a menor longevidade, devido a sua
composicao utilizando materiais ndo solidos.

No entanto, a solucdo eletrolitica é a Unica tec-
nologia cujas capacitancias sdo altas o suficiente para
atender aos requisitos de projeto de filtros destinados

a realizar a compensagdo e redugdo das ondulagdes
de tenséo em baixa frequéncia presente nas topologi-
as CA-CC conectadas & rede elétrica (Feliciani,
2017). Por este motivo, torna-se fundamental o estu-
do de circuitos de poténcia que visem melhorar a
condicdo do suprimento de energia de uma carga.

Na literatura é encontrada uma variedade de tra-
balhos cujo enfoque destinou-se a solucdo da baixa
vida util dos capacitores eletroliticos. Wang, Chung e
Liu (2014), por exemplo, descreveram uma técnica
para a reducdo da capacitancia do barramento inter-
mediario em Corrente Continua (CC) de um sistema
composto por um retificador monofasico e por um
conversor CC-CC full-bridge. A operagdo é baseada
na ligacdo de uma fonte de tensdo em série com a
linha do barramento para compensar a oscilagdo do
capacitor e tornar a tensdo de saida constante. As
capacitancias utilizadas sdo inferiores a 10 uF em
um sistema de conversdo de energia cujo barramento
CC é de 400 V e cuja poténcia de saida é 600 W

Ja Liu et al. (2015) apresentaram um inversor so-
lar conectado a rede elétrica (grid-tie) o qual é com-
posto por um circuito auxiliar de compensacdo de
tensdo que visa reduzir a capacitancia de um barra-
mento de alta tensdo suportado por um capacitor. O
compensador é um inversor de tensdo série que pro-
duz um sinal em Corrente Alternada (CA) que neu-
traliza a ondulagdo de um barramento CC de 400 V.



Esta topologia apresenta uma oscilacdo de tensdo de
3,73% neste barramento, empregando capacitores
cuja vida util ¢ maior. Neste caso, 0 sistema supriu
uma poténcia nominal de 2 kW.

Verificou-se também um retificador monoféasico
de quatro chaves composto por um braco de retifica-
cdo convencional e por um brago neutro ligado a dois
capacitores conectados em série, os quais formam
um barramento CC com ponto neutro, apresentado
por Ming, Zhong e Zhang (2016). Operando corre-
tamente, a energia de ondulacéo é encaminhada ao
capacitor inferior, de forma que a tenséo do capacitor
superior, projetada como a saida do circuito, possua
ondulacbes da ordem de 2,5%. S&o empregados
capacitores de alta durabilidade inferiores a 5 uF,
sendo a tensdo aplicada sobre o filtro capacitivo
conectado em uma carga cuja poténcia instalada é de
1 kW igual a 200 V.

Nesse contexto, este trabalho propde uma topo-
logia de conversor CA-CC-CC controlada composta
pela associacdo em cascata de um retificador mono-
fasico com compensacdo ativa de ondulacdo em
baixa frequéncia, um filtro Indutivo-Capacitivo (LC)
e um conversor CC-CC abaixador de tensdo. Estes
sdo utilizados para alimentar 160 LEDs de 1,8 W
individuais (incluindo a parcela dissipada), os quais
totalizam 288 W, bem como apresentar os principios
de operacdo e suas vantagens em comparagdo aos
retificadores convencionais. A correta modelagem e
funcionamento visam aumentar a durabilidade do
circuito utilizando capacitancias reduzidas, porém,
mantendo um baixo ripple de tensdo na saida. Isto é,
a finalidade é permitir o emprego de capacitores de
filme, os quais possuem elevada durabilidade, em
substituicdo aos eletroliticos (Liu et al., 2015).

O presente trabalho contém sete se¢des. A secéo
1 é reservada a introducdo e uma breve revisdo bibli-
ogréfica. A se¢do 2 apresenta o conversor desenvol-
vido e seus principios de operacdo. Na secdo 3 é
realizado o dimensionamento dos elementos e apre-
sentado 0 modelo da carga. Na secédo 4 é apresentada
a modelagem do retificador via espago de estados. A
secdo 5 destina-se ao desenvolvimento do sistema de
controle. Na secdo 6 sdo demonstrados os resultados
das simulagdes elaboradas no software PSIM®. Por
fim, a secdo 7 contempla as consideracdes finais,
analisando e sugerindo pesquisas para o futuro.

2 Anélise Tedrica da Topologia

A Figura 1 apresenta a topologia desenvolvida.
A etapa de conversdo CA-CC ¢ baseada no principio
dos conversores hibridos, descritos na literatura co-
mo a associacgao série e/ou paralela de dois ou mais
conversores. Neste trabalho, o conversor principal é
um retificador monofasico em ponte completa (sim-
bolizado na Figura 1 como uma fonte senoidal pulsa-
da) que apresenta uma flutuacdo de tensdo muito alta
na saida. Porém, é responsével por fornecer a maior
parcela da energia ao sistema, enquanto o conversor
de correcdo é um armazenador capacitivo chaveado
(C,) que deve atuar como uma fonte de tensdo conti-
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Figura 1. Disposicéo da topologia CA-CC-CC proposta.

nua praticamente constante, adicionando-se ao ante-
rior para garantir um maior aproveitamento da ener-
gia provinda da rede.

Como é observado na Figura 1 e fora menciona-
do na introducdo, utiliza-se, ainda, um filtro resso-
nante na saida compensada da primeira etapa de
conversdo para atenuar os ruidos em alta frequéncia
causados pela comutacéo de S;. Este filtro precede o
conversor buck, cuja escolha e opera¢do no Modo de
Conducdo Continua (MCC) levaram em conta as
caracteristicas da carga (Barbi; Martins, 2006).

Podem-se evidenciar, ainda, as seguintes vanta-
gens: (i) o retificador monofésico opera com reduzi-
da Interferéncia Eletromagnética (EMI, Electromag-
netic Interference), (ii) apresenta alta fidelidade na
sintetizacdo dos sinais de tensdo e corrente e (iii)
pode possuir ganho estatico unitario em relacdo a
tensdo de pico da rede elétrica ou operar com a fun-
cionalidade de um conversor boost, entre outras.

Considerando o funcionamento da topologia no
MCC e que todos os componentes sdo ideais, 0s
estadgios de operacdo sdo ilustrados nas Figura 2 e
Figura 3. O conversor buck opera da maneira con-
vencional encontrada na literatura.

E possivel notar que no primeiro estagio, cujo
intervalo é expresso por 0 <t < DT,, a chave S,
encontra-se em conducdo, entdo o circuito de carre-
gamento composto pelo diodo D, e pelo indutor L.
tem sua contribuicdo retida, sendo este indutor carre-
gado por uma parcela da corrente total do circuito
hibrido até o final do estagio. Além disto, o capacitor
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Figura 2. Operacéo do conversor. Condugéo de S;.
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Figura 3. Operacgdo do conversor. Blogueio de S, .



C, é colocado em série com a saida do retificador de
entrada e em paralelo com o diodo D;, bloqueando
este Gltimo devido ao efeito da polarizacdo reversa.
Esta etapa permite que a tensdo da fonte auxiliar
chaveada seja somada ao mddulo da tensdo da rede
elétrica (v¢q + vger), Sendo o resultado disto verifi-
cado no terminal positivo do indutor L.

Complementarmente, no segundo estagio a cha-
ve S; € bloqueada e o diodo D, entra em condug&o,
servindo de caminho para o aterramento do terminal
inferior do retificador monofasico. Nesta situagdo, o
circuito do diodo D, e indutor L. é colocado em série
com o capacitor C; (ic; = izc), carregando 0 mesmo
até o final do estagio ou até que sua saturacdo seja
alcancada. ldealmente, isso deve ocorrer nos momen-
tos em que a tensdo retificada vggr possuir um valor
superior a tensdo instantanea da fonte auxiliar.

Em regime permanente, as formas de onda idea-
lizadas das tensGes de entrada e saida do retificador e
também de C; sdo sintetizadas conforme a Figura 4,
caso os valores médios de vgr e v, Sejam superiores
a tenséo de pico da rede elétrica (Vp), como é propos-
to neste trabalho. Além disto, a Figura 5 apresenta o
comportamento da razdo ciclica, em azul, da portado-
ra, em vermelho, e do sinal com Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation)
responsavel pelo disparo de S;, em verde.

Ou seja, espera-se que a tensdo média de saida
(Ucr) Seja continua, idealmente constante e sempre
igual a um valor definido a priori. Para isto, nas
regies em que ndo ha fornecimento de energia da
rede elétrica para o circuito, o suprimento por parte
do capacitor chaveado deve ser maximo.

3 Projeto do Circuito de Poténcia
Nesta se¢do sdo desenvolvidas as equacdes de
projeto dos elementos passivos que compdem a topo-

logia proposta, sendo alguns componentes aproxima-
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Figura 4. Tensdes idealizadas da topologia proposta.
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Figura 5. Sinais de controle em um periodo de comutacéo.

dos para valores comerciais, embora as praticas de
prototipacdo ndo sejam abordadas neste trabalho.

Os pardmetros utilizados nesses dimensionamen-
tos sdo detalhados na Tabela 1.

Primeiramente, a capacitancia critica da topolo-
gia é atribuida ao capacitor de compensacédo C;, que
deve atuar como uma fonte de tenséo e possuir baixo
ripple. Assim, em (1) é descrita a expressdo que
permite o calculo deste elemento em funcdo das
tensbes de entrada e saida, cujo ripple desta Gltima
esta diretamente relacionado ao mesmo. Esta expres-
sdo foi deduzida e apresentada por Feliciani (2017).

_(ﬂ'VCF_Z'VP)'Pin
L=
anf - VCF3 “AVep o

M)

A partir das especificacdes da Tabela 1, a capa-
citdncia obtida é igual a 44,76 uF. Isto permite a
utilizaclo pratica de um capacitor de filme (alta du-
rabilidade) de 50 uF, o qual foi retirado do catalogo
da empresa KEMET Electronics Corporation. A
tensdo maxima de operagao é 450 V.

No dimensionamento do indutor L. devem-se
considerar os momentos em que a ondulagéo Ai,. €
méaxima, fato que ocorre quando D assume o valor de
0,5, satisfazendo os requisitos do MCC. Neste caso,
a expressdo que permite o calculo desta indutancia é
apresentada em (2) (Feliciani, 2017).

Lo VoD 2 Ve 0,6
€ 2 2 (2)
Al [(2nVes? = 8- Vs +1Vp?) - Py - f:

onde Vg = Vp - Vip.

Diante disso, o célculo da indutancia de L. re-
sultou em 2,79 mH.

Por conseguinte, o indutor do filtro LC também
deve ser dimensionado levando em consideracdo o
instante exato em que a ondulacdo de corrente Ai; é
maxima, Como 0correu no caso anterior.

Ao ser efetuada uma reorganizacdo do circuito
da Figura 1, verificou-se que a estrutura do conversor
hibrido apenas se difere de um conversor buck con-
vencional devido a insercdo do retificador em ponte
completa em série com o indutor L. Sabendo disto e
observando o primeiro estagio de operacdo, a indu-
tancia que integra o filtro passa-baixa é obtida atra-
vés de (3) (Barbi; Martins, 2006). A deducdo desta

Tabela 1. Parametros para o dimensionamento dos elementos.

Parémetro Simbologia Valor
Tens&o de pico da rede elétrica Vp V2220V
Frequéncia da rede elétrica f 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fe 40 kHz
Frequéncia de corte fe 1200 Hz
Tensdo de saida do retificador Ver = Vot 350V
Tenséo do capacitor C; Ver = Vee 375V
Tensdo da carga Voo = Veo 9%V
Corrente da carga oz = leq 3A
Poténcia de entrada do sistema P; 288 W
Ondulag&o de tenséo de C AVer o 10%
Ondulagéo de tensdo de C, AVeoos) 1%




funcdo também pode ser encontrada no trabalho de
Feliciani (2017), bem como sua validacgao.

L = (Vp+Vey —Vep) - D
P Bl I f

Diante dos parametros escolhidos, a indutancia
calculada para Ly ¢ igual a 5,04 mH.

E conhecido que a frequéncia de corte (f.) é um
valor especifico em que as reatancias de um filtro se
anulam. Assim, sabendo que |X.z| — |X,z| = 0 e que
w = 27 f,, pode-se calcular Cr através de (4).

1
LF(anc)Z
Considerando o indutor calculado anteriormente
e a frequéncia de corte definida na Tabela 1, a capa-
citancia obtida é igual a 3,45 uF. Neste caso, este
valor foi aproximado para um capacitor de filme de
5 uF, o qual foi obtido junto & KEMET Electronics
Corporation e cuja tensdo maxima é 400 V.
Para dimensionar os elementos alocados antes da
carga, é necessario conhecer a razéo ciclica do con-
versor buck, a qual é obtida através de (5).

Vey 96V
Dbuck = E = = 0,274 (5)

®3)

Cr (4)

Assim, é importante ressaltar que o conversor
buck foi projetado da maneira convencional encon-
trada na literatura. Sabendo disto, Barbi e Martins
(2006) definem que o indutor L, pode ser projetado
conforme (6), considerando o MCC e o primeiro
estagio de operacédo do conversor CC-CC.

L = (Vol - Voz) * Dpyck
° AILO(%) oz fs
Portanto, baseando-se nos parametros da Tabela
1, aindutancia de L, é igual a 2,9 mH.
O capacitor de saida, por sua vez, é obtido por
meio da deducdo matematica que envolve a capaci-

dade da estrutura em armazenar cargas elétricas,
conforme (7) (Barbi; Martins, 2006).

_ (1 - Dbuck)
8 AVos) " Lo f”

(6)

0 ()

Entdo, sendo (1 — Dy,,) referente ao bloqueio
da chave S,, e baseando-se no indutor L, dimensio-
nado, o célculo da capacitancia de C, resulta em
1,96 uF. Neste trabalho, este valor foi aproximado
para um capacitor de filme de 2 uF, também da
KEMET Electronics Corporation.

Usualmente, o comportamento elétrico de um

0
. 7

D R Vie

Figura 6. Modelo elétrico simplificado de um LED.

LED é descrito pela equagdo de Shockley, mas pode
ser aproximado conforme a representacdo exposta
em (8), que representa 0 modelo simplificado ilustra-
do no circuito da Figura 6 (Luz et al., 2016).

V(i) = Vigp +iRpep (8)

A expressao (8) é simplificada, porém pode ser
considerada, ja que na regido linear da curva V-l os
modelos real e simplificado se assemelham.

Neste trabalho, sera considerada essa aborda-
gem, utilizando como carga um arranjo composto por
160 LEDs, sendo estes do modelo LM561B, da em-
presa Samsung Electronics Co. Ltd. A disposicdo
definida é uma associacdo paralela de vinte ramos
contendo oito LEDs em série cada, o que totaliza
288 W. Desta poténcia, uma parcela sera dissipada
em uma resisténcia limitadora de corrente (Ryimeq)-

Cada LED de poténcia precisa de 12 V,. e
150 mA para funcionar corretamente, sendo necessa-
rios no maximo 3 Vp. para garantir que cada semi-
condutor ir4 emitir seu fluxo luminoso nominal.
Como fora mencionado anteriormente, o restante é
aplicado em uma resisténcia de dissipa¢do alocada
em série com a carga, conforme pode ser observado
na Figura 1, cujo célculo é apresentado em (9).

Vnom - V(i) 8
Rimeq = =55 = 240 9)

A resisténcia interna individual (R, zp) € obtida
através de medicOes praticas de tensdo e corrente,
cujos valores sdo fornecidos de forma grafica no
datasheet do produto. Assim, a partir das variaveis
Avgigp € Aiggp retiradas da curva V-1 do LED
modelo LM561B, obtém-se a resisténcia equivalente
Ry Epeq CONforme (10).

R _ AVpiEp E _
R Diggp 20

Finalmente, pode-se calcular a queda de tenséo
equivalente dos LEDs (Vigpeq), Que sera igual a
9%V —-(240+1Q)-34=21V.

10 (10)

4 Modelagem do Retificador Monofasico

Na modelagem da primeira etapa de conversdo
da energia, adotou-se a técnica de modelagem por
valores médios via espaco de estados, cujas equa-
¢Oes, de uma forma geral, sdo expressas conforme
(11) e (12) (Erickson; Maksimovi¢, 2001).

Kx(t) = Ax(t) + Bu(t) (11)
y(t) = Hx(t) + Eu(t) (12)

em que o vetor de estados € descrito em (13).

x(t) = [igc@®) ir(@®) ver®]” (13)

As entradas incluidas na anélise séo: (i) a fonte
de tensdo independente vggr, (ii) a fonte de tenséo
genérica v e (iii) a fonte de tensdo v,.,;, que é a
queda de tensdo equivalente dos LEDs na saida do
filtro LC acoplado ao retificador monofasico.



Nesse contexto, ao aplicar as Leis de Kirchhoff
no primeiro estagio de operagdo (Figura 2), e conhe-
cendo as equacdes diferenciais que definem a tensdo
de um indutor e a corrente em um capacitor, obtém-
se as matrizes apresentadas em (14)-(16).

—R;c 0 0
A=] 0 —Rip -1 (14)
0 1 —1/Ry,
1 0 0
Bi=|1 1 0 ] (15)
0 0 1/R,;
H=[0 0 1] (16)

Aplicando-se 0os mesmos principios elétricos no
circuito do segundo estagio de operacdo (Figura 3),
obtém-se as matrizes (17)-(19).

Ay =4 17)
1 -1 0

B,=(1 0 0 ] (18)
0 0 1/R,,
H, = H, (19)

Considerou-se a resisténcia interna dos indutores
apenas para manter a inversibilidade das matrizes
singulares. Além disto, a resisténcia R,; € a soma das
resisténcias Ryimeq € Rippeq, que foi refletida para a
entrada do conversor buck através de Dy,

Em ambos os casos, Equ(t) = E;u(t) =0eo0
coeficiente K é definido segundo (20).

Lc 0 0
K=|0 Ly 0 l (20)
0 0 C

Na obtencdo do modelo da tensdo de saida em
regime permanente (modelo CC), os vetores de esta-
dos e de saida devem ser solucionados através de
(21) e (22), respectivamente.

X =—A"'BU (21)
Y = (—HA'B)U (22)
onde, segundo Silva (2011):
A=A,D+A4,(1-D) (23)
H = H,D + H,(1-D) (25)

Desconsiderando a resisténcia interna dos indu-
tores definidos como ideais, a equacdo que represen-
ta a tensdo de saida V. € apresentada em (26). Isto é,
ainda, equivalente ao ganho estatico do conversor.

Ver = Vger + DVec (26)

Assim, a razdo ciclica moduladora da chave S; é
varidvel na topologia desenvolvida, sendo o médulo
de D modificado a todo o momento conforme (27).

Ver — Vplsen(wt)|

D= 7)
VCC

Embora a variacdo entre 0 e 1 seja possivel na
teoria, na pratica normalmente limita-se esta variavel
entre 0,2 e 0,8 para garantir uma zona de funciona-
mento confiavel (Silva, 2011).

149.4 Circuito PSIM® Modelo
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Figura 7. Respostas a um degrau de 0,005 em D.

Segundo Erickson e Maksimovié¢ (2001), o mo-
delo de pequenos sinais da tensdo, o qual representa
0 comportamento desta variavel frente a insercao de
perturbacdes nas entradas, € obtido por meio da
Transformada de Laplace de y(t) = H,%(t), resul-
tando em (28). Assim, define-se o vetor de entrada
perturbado como 2, (t) = [a(t) d(®)]".

9(s) = Hy(slsxs — Ay)  Byily(s)  (28)

onde:
A, =K1A (29)
B, = K™'[B (A, — 4,)X + (B, — B,)U] (30)
H,=H (31)

Resolvendo (28), a funcdo de transferéncia de
pequenos sinais da tensdo de saida perturbada
(Dcr(s)) em funcdo da razéo ciclica com pequena
variagio (d(s)) é exposta de forma linear em (32).

Rol VCC
(LFCFRol)SZ + LFS + ROl

Gvd(s) = (32)

Para verificar esse modelo, realizou-se um teste
com uma entrada do tipo degrau. Para valores gené-
ricos de pardmetros, a Figura 7 ilustra os resultados
obtidos nos softwares PSIM® e Simulink®.

E visivel nas formas de onda superamortecidas
gue 0 modelo médio corresponde a operacao da topo-
logia, atendendo as especificaces.

Como a corrente elétrica que circula pelo indutor
Ly também serd controlada torna-se necessario obter
a expressdo que relaciona a corrente perturbada
(t,r(s)) com a razéo ciclica perturbada (d(s)). Isto &,
precisa-se aplicar o vetor [0 1 0] em H,, ou seja,
atribuir i, z(s) a variavel y(s), modificacdo esta que
por mérito resulta no modelo CA exposto em (33),
sendo a planta elétrica totalmente controlavel.

CrRo1Vee s + Ve

Gig(s) =
ia(s) (LpCrRy)s% + Lps + Ry,

(33)

Apos isso, é preciso realizar a divisdo de (32)
por (33), cujo resultado é Dz (s) /T, (s).

5 Projeto do Sistema de Controle

Por conseguinte, a modulagdo PWM da chave S,
é realizada com base na regulacdo das variaveis de
controle. Inicialmente, a proposta deste trabalho era
controlar apenas a tensdo fornecida aos LEDs, o0 que
indiretamente acabaria por também controlar a cor-
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Figura 8. Sistema de controle de duas malhas proposto.

rente elétrica, devido ao emprego das resisténcias
dissipadoras  [Rum1  Rimz Riims Riim1e0],
em que Ry;neq € a resisténcia equivalente da associa-
cdo mista. Contudo, verificou-se que a realiza¢do do
controle da corrente do indutor Lp resulta em uma
melhor sintetizagdo dos sinais de tensdo, além de
limitar e controlar diretamente a corrente média de
alimentacdo dos LEDs com efetividade, garantindo a
emissdo da luminosidade nominal de cada um. Logo,
o0 sistema de controle em malha fechada desenvolvi-
do neste trabalho baseia-se no conceito de multiplas
malhas de controle, em que se prop@e a utilizacéo de
duas malhas, sendo uma interna, referente a corrente
ip, € Outra externa, correspondente a tensdo do ca-
pacitor Cr. A finalidade é fazer com que a saida da
primeira etapa de conversao possua ambas as varia-
veis reguladas em valores médios constantes.

O diagrama de blocos do sistema de controle
proposto é demonstrado na Figura 8. Lembrando que
a fungdo de transferéncia de pequenos sinais G;4(s)
fora definida em (33), possuindo nesta situagéo espe-
cifica dois polos complexos e um zero real.

O modulador M(s) deve ser uma forma de onda
triangular com amplitude A,, que varia de zero a
unidade e cuja frequéncia é f;. Portanto, o ganho do
modulador é expresso segundo (34).

1 1
M(s):A—=I=1pu (34)
M

A funcéo de transferéncia do sensor de corrente
H;(s) é igual ao proprio ganho de conversdo (Silva,
2011), conforme (35).

i
Hi(s) = ref —

— -1
== Ogaaa- 1214 (35)

Considerando o Teorema do Valor Final e a
aplicacdo de um degrau unitario, pode-se analisar o
erro em regime permanente da malha de corrente ndo
compensada, conforme apresentado em (36).

042 (36)

€)= I T G A

Nota-se que o erro é muito elevado, tornando
necessaria a insercdo de um compensador no sistema
realimentado. Assim, fez-se o uso de um controlador
Proporcional-Integral (PI), o qual deve garantir: (i)
erro nulo em regime permanente, (ii) resposta transi-
toria ndo oscilatoria e (iii) margens de fase e de ga-
nho positivas. Logo, a fungdo de transferéncia em
malha aberta da corrente do indutor ideal L, com-
pensada pode ser definida conforme (37).

FTMAcip;(s) = C;i(s) - M(s) - G;g(s)
o “H;(s) - Hei(s)d (37)

em que H,;(s) representa o efeito do chaveamento
em alta frequéncia (Silva, 2011).

Segundo Tomaselli (2001), o projeto de um con-
trolador Pl deve estar em concordancia com os se-
guintes critérios: (i) a frequéncia de cruzamento por
0 dB (f.,) do sistema compensado deve ser inferior &
metade da frequéncia de comutacdo e (ii) o zero do
controlador deve ser posicionado pelo menos uma
década abaixo deste valor.

Como a resposta da malha interna deve ser sufi-
cientemente mais rapida que a externa, escolheu-se o
valor de 16 kHz para f., e posicionou-se 0 zero
exatamente uma década abaixo do mesmo.

Diante disso, é possivel determinar o ganho K,
no ponto em que 0 modulo da FTMA;p; apresentada
em (37) é 1 dB, tendo em vista que s = jw,,.

Portanto, o valor obtido para o coeficiente Ky, é
igual a 0,8531 pu. Além disto, pode-se afirmar que a
FTMF.;p; é estavel, pois possui margem de fase
positiva no valor de 84,3° e margem de ganho supe-
rior a unidade, em magnitude.

A malha de tensdo, por sua vez, constitui-se em
um laco externo a malha de corrente (Figura 8), a
qual deve garantir efetivamente a tensdo de 350 V na
variavel 7, apresentando baixo ripple. A utilizacéo
da malha externa com controle de tenséo é algo bas-
tante criticado na literatura relativa ao acionamento
de LEDs, pois pode ocasionar grandes varia¢fes na
poténcia da carga devido as variacdes de temperatura
nos dispositivos. No sistema de controle projetado,
porém, isto ndo ocorre porque o controle do valor
médio da corrente i,z e de ver na primeira etapa
tende a manter a poténcia média de saida constante
em um periodo da rede, enquanto que o0s resistores de
limitacdo podem dissipar mais ou menos poténcia,
dependendo da temperatura dos dispositivos.

Desse modo, de maneira analoga ao caso anteri-
or, 0 sensor de tensdo responsavel pela realimentacéo
negativa do sistema possui uma funcdo de transfe-
réncia que é expressa conforme (38).

vref _
Vmea 350V

Como a malha externa possui tempo de resposta
bem mais lento, a fim de garantir o desacoplamento
da mesma com a interna, a funcdo que representa a
dindmica da malha de corrente pode ser reduzida a
forma simplificada apresentada em (39).

H,;(S) =

=0,003V"t  (38)

FTMF(s) ~ =0,8234 (39)

1

H(s)

Em posse da funcdo de transferéncia linear
Der(s)/1,r(s), na qual ha apenas um polo real posi-
cionado em —601,86 e cujo ganho estatico G,;(0) €
igual a 332,3, também é necessario realizar o projeto
de um controlador. Logo, também sera empregado
um compensador com acdo Pl, entdo a fungdo de
transferéncia em malha aberta da tensdo do capacitor
Cr compensada pode ser definida conforme (40).

FTMA¢ypi(s) = C,(s) - FTMF;(s)
o “Gyi(s)  Hy(s) (40)



Para este caso, Tomaselli (2001) afirma que o
projeto deve estar em concordancia com os seguintes
critérios: (i) a frequéncia de cruzamento por 0 dB da
FTMA_,p; deve ser inferior & metade da frequéncia
do sinal de tensdo retificado proveniente da rede
elétrica (120 Hz) e (ii) o zero do controlador deve
ser anulado por meio da alocacdo sobre um polo.

Dessa forma, escolheu-se o valor de 12 Hz para
a banda passante do compensador (uma década abai-
X0 de 120 Hz) e posicionou-se 0 zero deste exata-
mente sobre o polo da planta G,,;(s) (—601,86).

Manipulando e resolvendo a expressdo (40) por
meio do mesmo procedimento exposto para 0 caso
anterior, o valor do coeficiente Kp,,, resultante é igual
a 0,1636 pu. De forma andloga, pode-se afirmar que
a FTMF.,p,; é estavel, pois possui margem de fase no
valor de 90° e margem de ganho superior & unidade.

Finalmente, o conversor buck de saida é contro-
lado totalmente em malha aberta.

6 Simulagdes e Resultados

A fim de validar o funcionamento da topologia
desenvolvida, esta se¢do apresenta alguns dos resul-
tados obtidos via simulagdo no software PSIM®.

Primeiramente, a Figura 9 demonstra a tensdo de
saida da primeira etapa de converséo, a qual é aplica-
da sobre Cp. Através disto, verifica-se que o valor
médio é igual a 350 V, enquanto o ripple é da ordem
de 4,66%. Isto é, a compensacdo ativa atribui um
nivel praticamente continuo a esta variavel.

A Figura 10, por outro lado, ilustra a tensdo do
compensador capacitivo controlado C;, cujo valor
médio é igual a 364,62 V. Neste estudo, constatou-se
que em malha aberta é possivel operar com V; igual
a Vgr, porém em malha fechada é necesséario impor
uma tensdo maior, fato que deve garantir a direcéo
do fluxo de poténcia. ApGs a realizagdo de testes,
concluiu-se que, para as especificacGes deste traba-
Iho, o valor adequado de V., deve ser proximo de
370 V. Logo, esta é a justificativa pela qual a tensdo
Vee (Veq) foi definida como 375V na Tabela 1, ga-
rantindo uma margem de operacdo. Por fim, a ondu-
lacdo de tensdo medida na Figura 10 é 8,92%, valor
inferior aos 10% especificados para vqp, 0 que é
satisfatorio, uma vez que esse ripple nunca sera pe-
queno para valores reduzidos de capacitancia.

Por conseguinte, a Figura 11 ilustra o compor-
tamento da razdo ciclica D aplicada na logica de
comutacdo da chave S;. A caracteristica oscilatdria
em alta frequéncia é gerada pela utilizagdo do siste-
ma de controle, o qual difunde a l6gica de modulacéo
para garantir a sintetizacdo de vgp € i .

Prosseguindo, a Figura 12 demonstra a tensdo de
saida da segunda etapa de conversdo, cujo valor
médio é igual a 96 V. Embora o capacitor C, tenha
sido projetado para um ripple maximo de 1%, verifi-
cou-se um nivel de 5,01%, o que ocorre por conta do
produto de AVgr(e) COM AViy (o).

Finalmente, a forma de onda referente & corrente
elétrica de alimentacdo dos LEDs de poténcia € dis-

ponibilizada na Figura 13, cujo comportamento line-
ar com a tensdo de saida ocorre por causa da utiliza-
¢do do modelo linear simplificado dos LEDs. Em
termos quantitativos, o ripple aferido é da ordem de
6,42%, enquanto o valor médio é igual a 3 A.

Porém, como a estratégia de acionamento dos
LEDs compensa a ondulacdo em baixa frequéncia, a
corrente proveniente da rede elétrica possui um ele-
vado contetdo harmdnico, cuja Taxa de Distor¢cdo
Harménica (THD, Total Harmonic Distortion) ¢é da
ordem de 77,29%. Isto resulta em um baixo Fator de
Poténcia (FP), o qual é igual a 0,743. Tais valores
denotam uma forma de onda de corrente com carac-
teristicas ndo-senoidais, como pode ser visto na Figu-
ra 14. Entdo, de modo geral a topologia CA-CC-CC
proposta ndo atende aos requisitos minimos da norma
IEC 61000-3-2, o que limita o seu uso em aplicacdes
reais com o controle proposto, por isto é necessario
realizar uma pesquisa acerca de alternativas que
possibilitem melhorar essas deficiéncias. Neste cené-
rio, destacam-se a técnica para Correcdo do Fator de
Poténcia (PFC, Power Factor Correction) e 0 méto-
do de Eliminagdo Seletiva de Harménicas (SHE,
Selective Harmonic Elimination), entre outros.

Para conhecimento, utilizando um retificador
monofasico ndo controlado tradicional na primeira
etapa de conversao, as ondula¢cdes medidas sdo supe-
riores a 27%, considerando a alimentacdo da mesma
carga através de um filtro capacitivo puro de 50 uF e
um conversor buck. Além disto, os valores médios
ndo atendem as especificacdes e os valores de THD e
FP nesta situacdo sdo, respectivamente, 138,07% e
0,532, i.e., grandezas bem maiores do que aquelas
obtidas com o conversor proposto. Estes sdo valores
tipicos em retificadores convencionais, como apon-
tam Erickson e Maksimovi¢ (2001).

Cabe ressaltar, ainda, que seria necessaria uma
capacitancia de 216 uF para a topologia anterior
obter 0 mesmo ripple de tensdo definido no projeto
do capacitor Cr (10%), considerando uma compara-
¢do justa, o que acaba impondo a utilizagdo de capa-
citores eletroliticos. Além disto, ndo é possivel elevar
a tenséo de saida com relacdo ao pico da rede, devido
a inexisténcia de um circuito de compensagéo, como
é proposto na topologia deste trabalho.

Portanto, tendo em vista que os valores médios e
ondulacBes atendem as especificagdes, as vantagens
apresentadas validam o funcionamento do conversor.
O uso dos resistores de limitagdo possui as vantagens
apresentadas neste trabalho, além de garantir a corre-
ta operagdo do conversor no ponto de operacgdo pro-
jetado. Em outras palavras, essas resisténcias garan-
tem a carga minima de aproximadamente 72,09 W a
qual o conversor deve suprir, porém ira reduzir a
eficiéncia global do arranjo. De acordo com Barbi e
Martins (2006, p. 3), o rendimento de um conversor
estatico ndo isolado pode variar entre 70% e 98%.
Neste trabalho, apesar de ter sido realizado um estu-
do apenas em simulagdes, verificou-se que a topolo-
gia pode superar uma eficiéncia global estimada de
aproximadamente 93,92%, valor aceitavel para um
conversor com dois estagios cascateados.
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7 Conclusao

Neste trabalho sdo apresentados os principios
bésicos de operacdo, bem como a modelagem via
espaco de estados e o projeto do sistema de controle
em malha fechada de um retificador monofasico com
compensagdo ativa de ondulagdo em baixa frequén-
cia. Através de um filtro ressonante e um conversor
buck, é realizada a alimentagéo de LEDs de poténcia.

Em comparacdo com as topologias convencio-
nais, a proposta neste trabalho também é relativa-
mente simples, todavia apresenta baixos niveis de
ondulagdo de tensdo e corrente na saida. Isto € obtido
com valores reduzidos de capacitancia, o que elimina
a necessidade de utilizarem-se capacitores eletroliti-
cos. Neste trabalho, sdo utilizados capacitores de
filme (alta durabilidade) da ordem de 50 uF.

Assim, espera-se que a utilizacdo do conversor
se aplique as mais variadas cargas, uma vez que 0S
LEDs podem ser alimentados com uma varia¢do de
até 50% o valor da corrente média (Luz et al., 2016).

Finalmente, como sugestdo para trabalhos futu-
ros pode-se destacar o desenvolvimento e experimen-
tacdo do protétipo e a investigacdo dos resultados
mediante a insercdo de novos elementos e utilizando
outros conversores CC-CC na saida.
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