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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um controlador de LEDs de baixa
frequéncia baseado no pré-regulador boost operando em modo de conducao descontinua
(DCM) aplicado em luminérias de iluminagao publica. A fungao de transferéncia, que
relaciona a corrente de saida e o tempo em que o interruptor conduz em um periodo de
comutacao, foi encontrada por meio de duas técnicas. A primeira delas é a de pequenos
sinais, sendo que a andlise desse conversor é revisada, encontrando assim, as equagoes que
descrevem as correntes nos elementos estaticos (MOSFET e diodo). A partir delas, as
variaveis médias foram linearizadas e perturbadas. O desenvolvimento desta metodologia,
devido sua complexidade, exige tempo. A segunda técnica implementada, é mostrada como
sendo uma alternativa rapida para modelagem do conversor. Esta é do tipo caixa preta
empregando o modelo nao linear de Hammerstein, que fornece uma fungao de transferéncia
aproximada a partir dos dados de entrada e saida do sistema real. Os modelos sao validados
por meio da resposta ao degrau e pela andlise em frequéncia do driver. O sistema de
controle, bem como o projeto do controlador estao mostrados no trabalho. Foi utilizado o
microcontrolador Stellaris, modelo EK-LM4F120XL, para realizar o controle digital da
luminéria. A fim de avaliar experimentalmente o sistema proposto, foram realizados ensaios
que mostraram um bom desempenho da luminaria, garantindo estabilidade, rejeicao a
disturbios inseridos na tensao de entrada, na referéncia e na carga, e erro nulo em regime

permanente.

Palavras-chave: Diodos emissores de luz. Driver de LEDs em baixa frequéncia. Pré-
regulador boost. Modelagem de pequenos sinais. Modelo de Hammerstein. Controle
digital.



ABSTRACT

This work presents the modeling and control of a LED driver of low frequency inspired
on the boost pre-regulator in Discontinuous Conduction Mode (DCM) applied in street
lighting luminaires. Obtaining the transfer function relating the output current and the
time at which the switch conducts a switching period was accomplished by two techniques.
The first is a small signal, and an analysis of the converter is reviewed, thus finding the
equations that describe as currents in the nonlinear elements. From them, the average
variables was linearized and disturbed. The development of this methodology, due to its
complexity, requires time. The second implemented technique is shown as being a quick
alternative for modeling the converter. This is a black box type employing the nonlinear
model of Hammerstein, which provides an approximate transfer function from the input
and output data of the real system. The models are validated through step response and
frequency analysis of the driver. The control system and controller project are shown in
the work. The Stellaris microcontroller model EK-LM4F120XL was used to perform digital
control of the luminaire. In order to experimentally evaluate the proposed system, tests
were performed that showed good performance of the luminaire, guaranteeing stability,
rejection to disturbances inserted in the input voltage, reference and load, and zero error

in steady state.

Key-words: Light emitting diode. Low frequency LED driver. Modeling of small signals.

Nonlinear model of Hammerstein. Digital control.
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1 INTRODUCAO

1.1 ILUMINACAO PUBLICA EMPREGANDO LEDS

1.1.1 Diodos emissores de luz

Os diodos emissores de luz (LEDs) sao dispositivos formados por duas camadas
semicondutoras, uma do tipo P e outra do tipo N, formando assim uma juncao P-N. Estes
semicondutores sao dopados, ou seja, possuem um acréscimo de impurezas selecionadas
em sua estrutura cristalina. Os semicondutores do tipo N sao dopados com impurezas
que criam um excesso de elétrons, enquanto os do tipo P sao dopados com impurezas que

geram um excesso de lacunas (auséncia de elétrons).

O esquematico do funcionamento de um LED pode ser observado na Figura 1.
Quando a juncao P-N é polarizada diretamente, ocorre um fluxo de elétrons da regiao N
para a P (sentido do maior potencial do campo elétrico), enquanto um movimento aparente
de lacunas da regidao P para a N também se estabelece, de forma dual (ALMEIDA, 2014).
Quando o elétron possui energia suficiente para atravessar a juncao PN, ele passa da
camada de condugao (maior nivel energético) para a camada de valéncia (menor nivel
energético), recombinando-se com uma lacuna. Este processo libera energia em forma de

calor e luz.

Figura 1 — Esquematico do funcionamento de um LED.

//fj

Tipo P Pl Tipo N
[ ] [ ]
_OOOOOOOOO° 000 ¢® o %, |
oOoooO,"_QQOQ\o
lacuna elétron
2 [ J

® o o o e e Bandadeconducao

Luz NN\
recombinacgéo Banda proibida

oooooooN
 —

Fonte: Adaptado de (SOARES, 2014).

Banda de valéncia

Os diodos emissores de luz (ou LEDs) possuem uma elevada eficicia luminosa,
que pode chegar a 150 Im/W (DUPUIS; KRAMES, 2008), além de um elevado indice
de reproducdo de cor, alta resisténcia mecéanica e longa vida 1util (até 100.000 horas)
(LAUBSCH et al., 2010).
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Por estes motivos, bem como a capacidade de emissao de luz branca, os LEDs estao
cada vez mais presentes nos sistemas de iluminacao. A utilizagdo de LEDs para substituir
as lampadas tradicionais reduz o consumo como descrito em Dias e Braga (2009), o que

torna os LEDs muito atrativos, especialmente para a iluminagao publica (IP).

Os LEDs aplicados em iluminagao sao divididos em dois grupos: LEDs de alto
brilho, também conhecidos como HB-LEDs (do inglés High Brightness LEDs), e LEDs
de poténcia, conhecidos como HP-LEDs (do inglés High Power LEDs). Os HB-LEDs séao
dispositivos que trabalham em baixos niveis de poténcia. J4 os HP-LEDs trabalham em
elevados niveis de poténcia (correntes nominais tipicas de 300 mA até 1,5A). Estes dois

tipos de LEDs sdo mostrados na Figura 2.

Os LEDs de poténcia possuem maior fluxo luminoso e eficicia luminosa do que
os de alto brilho. Logo, sdo os mais indicados para aplicagao em iluminagao publica
(RODRIGUES et al., 2011).

Figura 2 — Tipos de LEDs aplicados em iluminacao, (a) HB-LED e (b) HP-LEDs.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (NOGUEIRA, 2013).

1.1.2 Modelo elétrico dos LEDs

O modelo elétrico de um LED é dado pela equagao modificada de Shockley (1.1)

que pode ser encontrada em Schubert, Gessmann e Kim (2005).

kT, /1
Viep(Inpp) = ni-m-4j 1n< LED

. ]) YR Iiep (1.1)

S
sendo que, n; ¢ um fator de idealidade, & ¢ a constante de Boltzmann, T} é a temperatura
de jungao (em Kelvin), g, é a carga elementar do elétron, I, é a corrente de saturacao de

polarizacao reversa e R, é a resisténcia série do LED.

A equagao (1.1) representa o modelo elétrico completo do LED. E possivel lineariz4-
la em torno do ponto de operagao, o que resulta em um modelo 1til, equacao (1.2), para

andlises de topologias de conversores para o acionamento de LEDs (SOARES, 2014).
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O modelo linearizado, dado pela equagao (1.2), representa o LED como sendo uma
fonte de tensao constante em série com um diodo ideal e uma resisténcia. Sendo que V;
representa a tensao de limiar e R; a resisténcia dinamica do LED. A Figura 3 mostra o
modelo simplificado do LED.

vep(iLep) = Vi+ irep - Ry (1.2)

Figura 3 — Modelo linear de um LED.
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1.1.3 LEDs na iluminacao ptublica

Os LEDs possuem um grande potencial para dominar o mercado de iluminagao
publica. A economia de energia que pode ser proporcionada e a melhoria na qualidade
da iluminacgao das cidades devido a seu alto indice de reproducgao de cores ja podem ser
percebidas através das diversas instalagoes existentes ao redor do mundo. Todavia, ha
que se considerar a existéncia de um longo caminho para que essa tecnologia venha a se

tornar uma realidade viavel, uma vez que sua aplicagao em iluminacao publica ainda é

relativamente recente (RODRIGUES, 2012).

Na iluminacgao a base de LEDs, nao existe uma tinica fonte luminosa emitindo fluxo
luminoso para todos os lados, e sim um conjunto de LEDs emitindo fluxo luminoso de
forma direcionada, com auxilio de todo o aparato 6ptico que compode a luminaria LED.
Este direcionamento causa a diminuicao da polui¢do luminosa e uma distribui¢do mais

eficiente (NOGUEIRA, 2013).

O projeto de um sistema de iluminacao empregando luminarias LEDs traz um
melhor resultado tanto em termos fotométricos, quanto a economia de energia, uma vez que
a iluminagao empregando LEDs causa reducao na carga instalada (TSAO, 2004). Levando
em consideracao a questao da resposta dindmica do olho humano, a luz branca produzida
por luminarias LED produz uma melhor sensacao de luminosidade em condigoes de baixa

luminéncia, situacdo comum em iluminagao piblica (CASAGRANDE et al., 2013).
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Outras vantagens das luminarias LED para iluminagao publica podem ser citadas,

como por exemplo em Rodrigues et al. (2011), Nogueira (2013):

e Elevado indice de reproducao de cores;

e Design livre adaptado para diferentes ambientes;

e Longa vida tutil;

e Reducao dos custos de manutencao;

e Fonte de luz com menor nivel de componentes téxicos (auséncia de mercirio);
e Partida e religamento instantaneos, sem afetar a vida util dos LEDs;

e Possibilidade de dimerizagao e tele gerenciamento;

e Possuem drivers com elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢ao harmonica
da corrente de entrada (THDI);

A principal desvantagem das luminarias empregando LEDs é o seu elevado custo
em comparagao com sua principal concorrente (luminarias empregando lampadas de vapor
de sédio em alta pressdo). A luminédria LED pode ter um retorno financeiro longo, muitas

vezes maior que a prépria vida util da luminaria (SALES, 2011).

As luminarias aplicadas em iluminacao publica, atualmente, com lampada de
descarga em alta pressao utilizam reatores eletromagnéticos para seu funcionamento. Ja as
lumindrias LED, necessitam de um circuito eletrénico de acionamento (também conhecidos
como drivers) que é mais complexo que os atuais reatores eletromagnéticos. Estes circuitos
de acionamento devem ter o mesmo tempo de vida util dos LEDs a fim de manter o

funcionamento adequado da luminéria LED.

1.2 CONVERSOR DE BAIXA FREQUENCIA

Um circuito eletronico de poténcia tem como finalidade corresponder as condi¢oes
da tensao e da corrente da carga em funcao da fonte de alimentagdo. Estes convertem um

tipo ou nivel de uma forma de onda de corrente ou tensao em outra e por esta razao sao
chamados de conversores (HART, 2012).

Do ponto de vista da iluminag¢ao empregando LEDs, o conversor que tem como
objetivo acionar os LEDs em uma corrente definida, de valor médio constante e adequado
para nao causar aceleracao da depreciagdo do fluxo luminoso emitido pelos LEDs. Fazem
a interface entre a rede elétrica, de baixa frequéncia e tensao senoidal, e a carga formada
por um ou mais arranjos de LEDs, associados de maneira adequada (paralelo, série,

série-paralelo, matricialmente, etc.).
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Em uma luminaria LED, o driver é o elemento de menor confiabilidade, por
fazer uso de diversos componentes eletronicos que estao sujeitos a falhas catastroficas e
prematuras. Portanto, na construgao de uma luminaria LED, o tipo de driver escolhido
deve ser robusto e confiavel o bastante para que a luminéria possa atingir o tempo de vida
esperado (NOGUEIRA, 2013). Além disso, este deve atender requisitos de qualidade de

energia impostos por érgaos reguladores, ou seja, possuir um alto fator de poténcia.

Os conversores utilizados para acionar LEDs geralmente operam em alta frequéncia
(acima de 20kHz) o que faz com que seu peso e volume sejam reduzidos. Entretanto, este
tipo de operacao ocasiona o surgimento de interferéncia eletromagnética e pode exigir um
circuito para correcao do fator de poténcia integrado a esses conversores, o que aumenta a
complexidade e custo do sistema. Além disso, esses circuitos em alguns casos costumam
adotar capacitores eletroliticos, o que poderia resultar em baixa confiabilidade e reducao

do tempo de vida do driver.

Embora algumas topologias sofisticadas sejam frequentemente propostas como
conversores para LEDs, é sempre interessante investigar solugoes simples e que também
sejam compativeis com a longa vida 1til do conjunto de LEDs. Uma dessas solugoes é

utilizar drivers que operem em baixa frequéncia.

Conversores em baixa frequéncia apresentam um ntmero reduzido de componentes
que tornam o circuito menos susceptivel a falhas. Além disso, é possivel evitar a utilizagao
de capacitores eletroliticos na confeccao desses circuitos aumentando, assim, a sua vida
util. Outras caracteristicas de drivers em baixa frequéncia podem ser vistas em Alonso et
al. (2012), Nogueira et al. (2015a).

No presente trabalho, serda empregado um conversor CA-CC baseado no pré-
regulador boost comutado em baixa frequéncia utilizado como driver de uma luminaria LED
de iluminacao publica de 165 W. Este tipo de conversor tem a capacidade de proporcionar
um fator de poténcia naturalmente elevado com contetido harmonico reduzido da corrente
de entrada (SUGA et al., 1993).

Neste caso, o conversor tem seu interruptor acionado em baixa frequéncia (duas
vezes a frequéncia da rede elétrica, normalmente 100 Hz ou 120 Hz), mediante ao pulso
tnico a cada meio ciclo da forma de onda da tensdao de entrada (NOGUEIRA, 2013;
CHENG et al., 2008; SUGA et al., 1993).

A Figura 4 mostra o conversor de baixa frequéncia inspirado no pré-regulador boost
como um circuito de acionamento de LEDs . Nessa figura, a tensao da fonte de alimentacao
é representada por vy,, o indutor por L e o transistor de comutacao por M. O arranjo
de LEDs é representado pelo seu modelo elétrico classico, um diodo ideal D com uma
resisténcia R; em série com uma queda de tensao V;. As perdas que ocorrem no indutor

real sdo consideradas de forma simplificada aqui, de modo que a resisténcia série R, do
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indutor é incluida na analise, bem como a resisténcia de conduc¢ao R, do interruptor M.
Observa-se que o capacitor de saida nao esta sendo empregado, aumentando assim, a vida

util do conversor. O circuito da 4 serd analisado com mais detalhes no Capitulo 2.

Figura 4 — Conversor de baixa frequéncia aplicado para iluminacao publica.
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1.3 CONCEITOS DE MODELAGEM

A modelagem tem como objetivo desenvolver e implementar modelos matematicos
que representam sistemas reais (processos) (AGUIRRE, 2007). As técnicas de modelagem
podem ser divididas em trés categorias denominadas de: modelagem caixa branca, caixa

preta e caixa cinza.

A modelagem caixa branca, também conhecida como modelagem pela fisica ou
natureza do processo ou ainda modelagem conceitual, é caracterizada por descrever sistema
com base nas leis fisicas do processo. Na modelagem caixa preta ou modelagem empirica
os sistemas sao identificados por técnicas que nao necessitam de um conhecimento prévio
do processo. Como pode ser visto na Figura 5, o modelo matematico é estimado de acordo

com a relagao entre a entrada e saida do sistema.

Figura 5 — Visao geral da modelagem caixa preta.

Entrada Saida

A modelagem caixa cinza, por sua vez, é caracterizada por utilizar informacoes
auxiliares (fisica do processo) que nao estao sendo consideradas nos dados utilizados na
identificacao. No presente trabalho, sera feito um comparativo entre as modelagens caixa

branca e caixa preta aplicadas a um conversor de baixa frequéncia.
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1.3.1 Identificacao de sistemas

A identificacao de sistemas (modelagem caixa preta), segundo Aguirre et al. (2007),
possui métodos que podem ser divididos em duas categorias béasicas: métodos paramétricos

e nao-paramétricos.

Os métodos nao-paramétricos sao aqueles que nao ha parametros de equacao a
serem determinados, sdo utilizados na obtencao da resposta em frequéncia, ao impulso ou
ao degrau na entrada de um sistema linear invariante no tempo. O modelo nao é obtido

diretamente em forma de uma funcao de transferéncia, e sim em forma de graficos.

A Figura 6 contém as respostas caracteristicas ao degrau unitario aplicado em
um sistema de primeira (a) e segunda ordem (b). Estas exemplificam um método nao-
paramétrico (resposta ao degrau unitério), nos quais os dados da fungao de transferéncia
sao extraidos a partir de andlises destes graficos. Técnicas utilizadas para adquirir a funcgao
de transferéncia por meio de graficos bem conhecidas na engenharia podem ser vistas em

Ogata (2010), Aguirre et al. (2007).

Figura 6 — Resposta caracteristica ao degrau de um (a) sistema de primeira ordem (b) sistema
de segunda ordem.
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Os métodos paramétricos sao aqueles utilizados para estimar parametros do modelo
matematico com base nas variaveis observadas do sistema de acordo com um critério
predefinido (AGUIRRE et al., 2007). Estes métodos, por sua vez, podem ser lineares ou

nao lineares.

Em métodos de estimacao paramétrica lineares, as variaveis dependentes e indepen-
dentes devem ser identificadas (BASHIR; WEI, 2015). Estes modelos possuem apenas uma
féormula (equacdo) a ser determinada, tornando o método mais simples entre os métodos
de estimacao. Métodos paramétricos nao lineares apresentam uma complexidade maior,

diversas técnicas sdo encontradas em Aguirre (2007), Aguirre et al. (2007), Ljung (1998).
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1.4 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com a evolugao da tecnologia, técnicas eficientes para a producao de luz foram
desenvolvidas, uma vez que sistemas de iluminacao, principalmente ptblica, representam

uma parcela consideravel no consumo mundial de energia elétrica.

Os diodos emissores de luz possuem um grande potencial para dominar o mercado
de iluminacao publica devido a economia de energia proporcionada e seu elevado indice
de reproducao de cores. Estes sao acionados por controladores eletronicos, que fazem
a interface entre a rede elétrica e a carga, e tém papel fundamental na evolugao desta
tecnologia. Os LEDs devem ser acionados em uma corrente definida, de valor médio

constante e adequado para nao causar aceleracao da depreciacao do seu fluxo luminoso.

O circuito dos drivers possui componentes nao lineares o que torna sua utilizacao
em malha aberta inviavel. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo projetar um
controlador digital para que o conversor atue em malha fechada, obtendo assim o valor

médio da corrente de saida constante (erro nulo em regime permanente).

O controlador sera sintonizado com o auxilio do modelo matemético que descreva
o conversor. Este modelo sera obtido pela modelagem classica (caixa branca) e pela
modelagem caixa preta que é uma alternativa mais simples e rapida. O presente trabalho

esta dividido em 6 capitulos, cujo os contetidos sao apresentados a seguir.

No capitulo 2, sera feita uma descricao matematica do conversor de baixa frequéncia,
bem como o desenvolvimento da sua modelagem de pequenos sinais (caixa branca). O
modelo encontrado sera validado por meio das respostas ao degrau e em frequéncia do
conversor. Estas comprovagoes serao efetuadas tanto mediante a simulagoes quanto

experimentalmente.

O capitulo 3 apresenta a modelagem do conversor de baixa frequéncia empregando
a técnica de Hammerstein. Serdo mostradas as etapas presentes na modelagem caixa preta,
como por exemplo, a geracao e coleta dos dados de entrada e saida do driver, bem como a

implementagao e validacao do modelo estimado.

No capitulo 4, sera feito o projeto do controlador, no dominio da frequéncia,
considerando os modelos obtidos pelas modelagens de pequenos sinais e de Hammerstein.
Este por sua vez, sera discretizado e implementado em um microcontrolador para efetuar

o controle digital do conversor.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos em testes realizados no laboratério. O
sistema em malha fechada, serd perturbado com variagoes na tensao de alimentacao, na

referéncia e na carga.

Por fim, no capitulo 6 estao as conclusées do trabalho bem como as propostas para

trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR DE BAIXA
FREQUENCIA

Apesar de a tensao de alimentacgao nominal em sistemas de iluminagao publica
ter um valor eficaz tipico de 220 V, as concessionarias de energia podem fornecer uma
tensao eficaz que varia de 202 V a 231 V (ANEEL, 2016). Essas variagoes, além de
causarem mudancas no fluxo luminoso da luminaria, podem levar os LEDs a trabalharem
com correntes acima das recomendadas pelo fabricante, o que pode acarretar em uma
reducgao de sua vida 1til ou mesmo leva-los a uma falha catastrofica. Portanto, é necessario
projetar um circuito de controle para atuar em malha fechada, a fim de se manter a
corrente nos LEDs no valor adequado, mesmo que variagoes ocorram na tensao de entrada
ou nas caracteristicas da carga. Porém para que tal projeto possa ser realizado, é preciso
encontrar um modelo matematico que descreva o comportamento de pequenos sinais do

conversor.

Este capitulo ird mostrar a primeira proposta de modelagem do driver de baixa
frequéncia inspirado no pré-regulador boost. Esta é do tipo caixa branca, nos quais as
caracteristicas fisicas do conversor serao equacionadas. Sera apresentado a modelagem de

pequenos sinais com base no valor médio das variaveis de interesse.

A modelagem de pequenos sinais baseia-se em linearizar e perturbar as variaveis do
circuito médio, para que possam ser representadas no dominio da frequéncia complexa (s).
Dessa forma, foi realizada a modelagem apresentada em Alonso et al. (2013). Esta técnica
consiste em substituir os elementos nao-lineares do conversor por fontes de correntes que

representam as perturbagoes de pequenos sinais na corrente média.

2.1 CONVERSOR DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO PRE-REGULADOR
BOOST

Para realizar a modelagem de pequenos sinais (caixa branca) do conversor, é preciso
conhecer as caracteristicas fisicas do circuito, bem como as equag¢des matematicas que
descrevem o comportamento da corrente nos elementos estaticos do driver. Esta secao

destina-se escrever estas equagoes.

A Figura 4 pode, entdo, ser simplificada para fins de modelagem, como mostra
a Figura 7. O MOSFET foi substituido por um interruptor e a tensao de entrada do

conversor (ou saida do retificador de onda completa) é representada pela equagao (2.1).

vs(t) = |V}, - sen(wy, - t)] (2.1)
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Figura 7 — Circuito equivalente do conversor de baixa frequéncia para fins de modelagem.
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Sabendo que o pico da tensao da entrada é V,,, é possivel encontrar, analiticamente,
a expressao da corrente nos elementos nao-lineares considerando duas etapas de operacao
do conversor para cada meio ciclo da tensao de entrada. Para cada etapa, presente na
Figura 8, é necessario resolver a equacao diferencial que é obtida por meio da analise da

malha do circuito equivalente.

A Etapa I corresponde ao intervalo de tempo em que o interruptor M esta fechado
(de 0 a t,,) e a Etapa II corresponde ao intervalo de tempo em que o interruptor M esta
aberto em cada periodo de comutacao do MOSFET. Neste segundo estiagio a corrente
de entrada cai a zero, caracterizando o modo de condugao descontinua (DCM do inglés,

Discontinuous Conduction Mode).

Figura 8 — Etapas de funcionamento do conversor de baixa frequéncia.
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(a) Etapa I - M: ON. b) Etapa II - M: OFF.

Por meio da analise do circuito equivalente da Etapa I, pode-se escrever a seguinte

equacao diferencial.

dig (t)
dt

vs(t) = L - Ry -ig(t) (2.2)

Na equagao (2.2), is1 ¢ a corrente de entrada na primeira etapa de operagao e R; a

soma das resisténcias Ry e Ry. Sua solugao, de acordo com Nogueira et al. (2015b), é
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dada pela equagao (2.3). Em que a; e by(t) sdo representados pelas equagoes (2.4) e (2.5),

respectivamente.

in(t) = ar- e — by(t) (2.3)
L-V, w
. L
bi(t) = Rlz%Vp I w - cos(w - t) —sen(w - t) (2.5)
7= (L -w)?+ R: (2.6)

Por meio da analise do circuito equivalente da Etapa II, este pode ser expresso pela
equagao diferencial (2.7), no qual Ry é dado pela soma das resisténcias Ry e R;. Seguindo
os passos descritos em Nogueira et al. (2015b), a solugdo da equagdo (2.7) ¢ dada por (2.8).
Sendo que ay e by(t) sdo representadas pelas equagdes (2.9) e (2.10), respectivamente. A
variavel t,, representa o tempo em que o interruptor M permanece fechado em um periodo

de comutacao.

dig(t ,
ve =1L ’d?t( ) + Ry ig(t) 4+, (2.7)
ia(t — ton) = a1 - e T2 (=ton) 1 py(1) (2.8)

CR2 (L 1
Rt [ 08w - ton) — sen(w - ton)l tare T bi(ty,)  (2.9)

It m e
V, V,-R3[L-
by(t) = R, + pZ22 2 l R%w -cos(w - t) —sen(w - t)] (2.10)
73 =Ry [(L-w)*+ R} (2.11)

O conversor trabalha no modo de conducao descontinua, logo a corrente que flui
pelo interruptor (iys) e pelo diodo (ip) ¢é facilmente descrita pelas equagoes (2.12) e (2.13),

respectivamente.
M =151 (2.12)

ip=igp (2.13)

Os parametros dos componentes do prototipo do conversor estdao presentes na
Tabela 1. A Figura 9 mostra as formas de onda da corrente de interesse do conversor em

meio ciclo da rede. A varidvel i;, representa a corrente no indutor.
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Tabela 1 — Pardmetros nominais do protétipo do conversor.

Parametro Descricao Valor
V Tensdo eficaz de entrada 220V
frinha Frequéncia da tensao de entrada 60 Hz
fs Frequéncia de comutacao 120 Hz
ton Tempo do interruptor fechado 2,65 ms
L Indutancia 370 mH
Ry Resisténcia série do indutor 13,6 2
Ry Resisténcia série do MOSFET 0,25 Q
1, Corrente média nos LEDs 540 mA
|74 Queda de tensao nos LEDs 259,2 V
R, Resisténcia Série do Arranjo de LEDs 24,384

Figura 9 — Formas de onda do driver de baixa frequéncia em meio ciclo da rede.
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2.2 MODELO MEDIO DO CONVERSOR

Conforme foi dito anteriormente, a modelagem de pequenos sinais baseia-se em
linearizar e perturbar as variaveis do circuito médio, para que possam ser representados no
dominio variavel de Laplace. Portanto, o circuito que retrata o valor médio das variaveis

do conversor deve ser encontrado.

A partir das expressoes analiticas que descrevem o comportamento dos componentes
nao-lineares do circuito, o modelo médio equivalente pode ser empregado, como esta sendo
mostrado na Figura 10. Observa-se que os elementos nao lineares foram substituidos por
fontes de corrente. O sinal (), representa o valor médio das varidveis em um periodo de

comutacao.
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Figura 10 — Modelo médio equivalente do conversor de baixa frequéncia.

Os valores das fontes de corrente e da tensao de entrada sao representados pelas

equagoes (2.14), (2.15) e (2.16), respectivamente.

Ging)r, = ; ~ /OTS ini(t).dt (2.14)
(ip)r, = 71; : /OTS ip(t).dt (2.15)
wr, = [ w0y =22 (2.16)

Nos conversores convencionais, comutados em alta frequéncia, o comportamento
médio do circuito da Figura 10 é valido para altas frequéncias. Para encontrar o comporta-
mento médio de baixa frequéncia do circuito, como foi mostrado em Alonso et al. (2013),
basta calcular o valor médio das fontes do circuito equivalente de alta frequéncia em meio

periodo da rede.

No caso de conversores de baixa frequéncia, o comportamento médio do circuito da

Figura 10 é valido, visto que a frequéncia de comutacao é igual ao dobro da frequéncia da
rede. Isto é, Ts = Tyinha/2-

2.3 MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR

O modelo de pequenos sinais do driver de baixa frequéncia pode ser obtido pela
linearizagao das expressoes das correntes médias (2.14) e (2.15), no ponto de operagao do
conversor e escrevendo as variagoes A(iys ), € A{ip)r, como combinagdes lineares em fungao
das variaveis de interesse. Estas variaveis sao aquelas que descrevem o comportamento da
corrente média dos interruptores estéticos (neste caso, t,, € v,: pico da tensdo de entrada).

As combinagoes lineares obtidas sdo dadas pelas equagoes (2.17) e (2.18).
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A<Z.]\4>Ts = JMt : Aton + GM’U : Avp (217)

A<iD>Ts = JDt : Aton + GDU : A'Up (218)

As constantes Jy, G, Jpi € Gy s80 as derivadas parciais das correntes médias
dos interruptores no ponto de operagao QQ do conversor, que sao definidas pelas equacoes
(2.19), (2.20), (2.21) e (2.22), respectivamente.

i)
Tare = : 2.19
o= G| (2.19)
Gag, = i), (2.20)
vy, 0
Aip)r
Jpy = : 2.21
2 D o (2.21)
Gp, = NiD), (2.22)
vy, 0

Sao mostradas respectivamente em (2.23) e (2.24), as expressoes que representam
Jpt e Gp,, que serao utilizadas para se obter as principais func¢oes de transferéncia
desse conversor. As demais expressoes literais sdo igualmente extensas, sendo omitidas
aqui. Essas podem ser obtidas manipulando-se as relagoes indicadas, ou com auxilio de

aplicativos capacitados para algebra simbdlica, como o MATLAB por exemplo.

w{A-L-w-V, -Z2[Ri—B(Ri—Ry)|— (B—1)C+B-Ry-Ry-Z2-V,-sin(a)}
TRy 2% 72

Jpi=—

(2.23)

GDv:_{Rg[cos<5)—008(@)]+l?+L~w(B—1)[R1-sin(a)+A-L-w]

2.24
TRy 73 TRy 72 } (2:24)

sendo que:

=W top; BIW'tO;

—Rq-ton —Ro-(to—ton)

A=e" LT —cos(a); B=e L ;

C=V,-sin(a) [R}- 2} + L** (2} = Z3)| = Vi, 2} - Z3;

D=L -w-Ry[sin(f)—sin(a)]+ (B —1) [ngz cos (a) — LwRy sin (oz)} . (2.25)



30

A representacao em pequenos sinais valida para baixas frequéncias das variaveis
iy € tp no dominio da frequéncia complexa pode ser encontrada reescrevendo as equagoes
(2.17) e (2.18).

in(S) = Jare - ton(s) + Garw - 0p(8) (2.26)

ip(s) = JIpt - ton(s) + Gpy - Up(s) (2.27)

Com base nas equagoes (2.26) e (2.27), o modelo equivalente médio de pequenos
sinais pode ser encontrado conforme a Figura 11. A resolucao deste circuito equivalente
nos fornece as fungoes de transferéncia do conversor de baixa frequéncia baseado no

pré-regulador boost.

Analisando a malha de saida do conversor da Figura 11, encontra-se a equacao
(2.28). A partir dela, ambas fung¢oes de transferéncia do conversor podem ser obtidas

aplicando o principio da superposicao.

Primeiramente, considerando a tensao de entrada como um disturbio, isto é, fazendo
vp(s) = 0, a funcdo de transferéncia da saida em relacdo ao sinal de controle é encontrada
como sendo (2.29). Em seguida, fazendo t,,(s) = 0, a funcdo de transferéncia da saida em

relagdo a tensao de pico de entrada é encontrada como sendo (2.30).

Figura 11 — Circuito equivalente médio para andlise de pequenos sinais.

Jwmt . ton(S) Gwv . V(S) Rt
i0(s) = Jpt - ton(s) + Gpy - vp(s) (2.28)
1i(5) = 15 = o (2.29)
) — iO(S) o
T.(s) = () Gy (2.30)

Os parametros encontrados para o modelo de pequenos sinais, por meio da substi-
tuicdo dos valores da Tabela 1 nas equagoes (2.19), (2.20), (2.21) e (2.22), estao presentes
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros do modelo de pequenos sinais.

Parametro Valor Unidade
I 118,1631 A/s
Gt 3,5182x 107 A/V
Jpi 273,7343 AJs
G po 5,324 x 107° AV

A fungao de transferéncia da saida em relagdo ao sinal de controle, T;(s), possui
ordem zero, isto é, nao contém polos nem zeros. Observa-se que a corrente de saida do
driver nao depende da corrente do indutor. Este fato ocorre, pois o conversor opera em

DCM, fazendo com que a corrente no indutor deixe de ser uma variavel de estado.

Constata-se em Alonso et al. (2013), Almeida (2014), que a fungdo de transferéncia
obtida pela modelagem de pré-reguladores operando em DCM possui ordem maior que
zero por causa da presenca do capacitor de saida. Como a topologia proposta nao possui

este capacitor na saida, a fungao de transferéncia T;(s), apresenta ordem zero.

2.4 VALIDACAO DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS

A validacdo do modelo de pequenos sinais foi realizada a partir da resposta ao
degrau de t,, e pela andlise em frequéncia do conversor. Estas comprovacoes foram
realizadas tanto mediante a simulagdo computacional no software PSIM quanto por testes

experimentais utilizando o protétipo do conversor.

2.4.1 Resposta ao degrau

Primeiramente, foram realizadas simulagoes no software PSIM. A resposta ao
degrau foi feita comparando o modelo comutado (presente na Figura 4) com o de pequenos
sinais do conversor. Os parametros utilizados na simulagao foram os valores nominais do

protétipo mostrados na Tabela 1.

A Figura 12 mostra como realizar a simulacao de um modelo de pequenos sinais.
As fungoes de transferéncia modelam o comportamento da corrente média com base nas
pequenas variagoes em suas respectivas entradas, com o conversor operando em regime
nominal. Logo, a simulacao do modelo deve ser realizada somando as perturbagoes geradas
na corrente de saida i,(s), ao valor nominal em regime, I,,, obtendo assim o real valor da

média de i, no tempo.
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Figura 12 — Forma de simular o modelo médio de pequenos sinais.
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As perturbagoes introduzidas na simulacao foram a aplicacdo de um afundamento
de 10% na tensao da rede entre 250 ms e 300 ms. Em seguida, foi injetado um degrau
de -10% no t,,, em 350 ms, retornando ao valor nominal aos 400 ms. Posteriormente, foi

aplicado um degrau de +5% no t,, em 450 ms.

A Figura 13 mostra as formas de onda da simulagdo em malha aberta dos modelos.
Nota-se que a comparacao é realizada com base nos valores médios. Os resultados
apresentados mostrou-se uma concordancia razoavel entre ambos. Para uma andélise
quantitativa, estes resultados foram colocados na Tabela 3, que na tltima coluna, contém

o erro percentual considerando o modelo chaveado do PSIM como referéncia.

Figura 13 — Resultados de simulagdo em malha aberta do conversor de baixa frequéncia.
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Tabela 3 — Resultados obtidos pela simulacdo em malha aberta do conversor de baixa frequéncia.

Faixa [s]  V, [V] fon [ms] Corrente média
PSIM [mA] Modelo [mA] Erro [%]

0,2a0,25 311 2,65 543,62 543,46 0,03
0,25a 0,3 2799 2,65 462,85 460,66 0,47
0,3a0,35 311 2,65 543,62 543,46 0,03
0,35a 04 311 2,385 468,36 470,92 0,54
0,4a045 311 2,65 543,62 543,46 0,03
0,45a 0,5 311 2,7825 574,17 579,72 0,97

As perturbacgoes introduzidas no protétipo do driver de baixa frequéncia foram a
aplicacao de um afundamento de 10% na tensao da rede e um degrau de -13% no t,,. As
formas de ondas obtidas com auxilio do osciloscopio DP0O3014 da TEKTRONIX, estao
mostradas nas Figuras 14 e 15. Em ambos os casos, o prototipo do conversor mostrou-se
semelhante com o simulado, como pode ser visto na Tabela 4, que compara os valores

simulados com os obtidos experimentalmente junto ao protétipo.

Tabela 4 — Resultados obtidos em malha aberta do protdotipo do driver.

Corrente média

PSIM [mA] Modelo [mA] Protétipo [mA]

Vo [ms]  Z,, [ms]

311 2,65 543,62 543,46 245
279,9 2,65 462,85 460,66 452,2
311 2,3 443,15 447,19 432,8

Figura 14 — Corrente média de saida em malha aberta do conversor de baixa frequéncia para um
afundamento de 10% da tensdo da rede.
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Figura 15 — Corrente média de saida em malha aberta do conversor de baixa frequéncia para um
degrau de -13% de t,y,.
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2.4.2 Resposta em frequéncia

Esta secao destina-se apresentar a metodologia empregada para obter a resposta em
frequéncia do conversor. Em sistemas dindmicos lineares estéveis, a resposta em frequéncia
¢ o comportamento da saida em regime permanente para uma entrada senoidal. Estes
resultados podem ser representados por diagramas de Bode, que sao graficos de magnitude

e fase do sistema em fungao da frequéncia (OGATA, 2010).

Para construir os diagramas de Bode de um sistema desconhecido, é necessario
aplicar uma senoide na entrada e obter a de saida. Deve-se, entao, calcular a relagao entre

as amplitudes (médulo em [dB]) e a diferenga de fase das mesmas.

A Figura 16 mostra a metodologia para obter o grafico de magnitude de um sistema
linear. Primeiramente, deve-se aplicar a tensao de entrada v,, cujo o pico é V.. Em
seguida, obter a amplitude V, do seno de saida. O ganho em dB ¢ calculado conforme a
equagao (2.31). Este processo deve ser repetido para diferentes frequéncias da senoide de

entrada, e os dados obtidos plotados em graficos monolog.

Figura 16 — Resposta em frequéncia de sistemas lineares com uma entrada senoidal.
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A,

Ganho = 20 - logyg <“7/b> (2.31)

a

No caso de conversores em que o sinal de entrada é uma onda quadrada, a resposta
em frequéncia ¢ adquirida por meio da modulacao da senoide de entrada. Esta técnica é

chamada de modulagdo por largura de pulso (PWM) senoidal.

A Figura 17 mostra o principio da modulacao por largura de pulso senoidal unipolar.
A saida de um PWM requer um sinal de referéncia v,.r, que ¢ uma senoide neste caso, e
um sinal portador que é a triangular v,.;, que determina a frequéncia de comutagao do
conversor (HART, 2012). Estes sinais sao comparados entre si. Quando o valor do seno
de referéncia é maior que a portadora triangular, a saida é V.. Caso o valor do seno de

referéncia seja menor que a portadora, a saida é 0.

Figura 17 — Principio de modulacao por largura de pulso.
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No presente trabalho, utilizou-se uma senoide de referéncia que varie o t,, em

torno do seu ponto de operagao. Logo, v,.¢ possui uma componente DC dada por t,,¢
e amplitude de 0,265 (10% do ponto de operagao). Observa-se que o seno de referéncia
contém as informacoes do tempo em que o interruptor M permanecera fechado em um

periodo de comutagao.

Além de obter a resposta em frequéncia do conversor por meio da simulagdao no
PSIM, a modulacao também tem a funcao de converter o valor do sinal de v,.f em ,y,.
Como solugao, utiliza-se uma portadora triangular com razao ciclica de 100 % (também
conhecida como dente de serra) e amplitude igual ao valor do periodo de comutagao 7.
Isso faz com que sua forma de onda, em um periodo, se assemelhe um quadrado. O valor
da amplitude de referéncia sera igual ao valor de t,,, considerando a frequéncia de v,
muito maior que a de v,.s. O sinal PWM implementado para o conversor estd presente na

Figura 18.
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Figura 18 — Modulagao por largura de pulso implementada para o driver de baixa frequéncia.
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O sinal PWM desenvolvido possui a informagao da frequéncia de v,.y. Ao aplicar

este sinal no conversor, a senoide de referéncia aparecera na envoltoria da corrente de
saida como estd ilustrado na Figura 19. A amplitude desta envoltéria pode ser encontrada
pela andlise do espectro da corrente de saida. O software PSIM possui a ferramenta da
FFT (transformada rapida de Fourier, do inglés, Fast Fourier Transform) capaz de extrair
este valor. Assim, a relagdo entre as amplitudes (médulo em [dB]) pode ser calculada. Os
ganhos em decibéis foram calculados para diferentes frequéncias do seno de referéncia por

meio de simulacoes.

Figura 19 — Envoltéria da corrente de saida ao aplicar o sinal PWM senoidal.
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A fins de comparacao, a resposta em frequéncia também foi obtida por meio do
prototipo do conversor de baixa frequéncia. Como foi visto anteriormente, o PWM é gerado
pela comparacgao entre duas formas de ondas. Este, entdao, pode ser gerado por um circuito
analégico com o auxilio de geradores de sinais. Entretanto, escolheu-se implementar o

PWM senoidal digital em um microcontrolador.

A Figura 20 apresenta as formas de onda da senoide de referéncia e da portadora
triangular em um periodo de comutacao do conversor. A equacao (2.32) é encontrada,
de maneira aproximada, por relagoes de triangulos. Deste modo, t,, pode ser escrito por
(2.33) para cada periodo de comutagao. A equagao (2.33) ndo depende dos valores da

portadora vs,; no tempo, e sim de sua amplitude maxima V.
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Figura 20 — Analise da referéncia e da portadora em um periodo de comutacio do conversor.
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Como primeiro passo da implementacao digital do PWM senoidal proposto, deve-se
encontrar os valores discretos do seno de referéncia (com a frequéncia de f,.f), que é dado
pela equagao (2.34). Estes valores foram obtidos com o periodo de amostragem sendo
igual a Ts. A Figura 21 mostra os valores discretos do seno de referéncia alocados em um

vetor.

Uyep(t) = 0,265 - sen(2 -7+ frep - ) +2,65 (2.34)

Figura 21 — Metodologia para encontrar os valores discretos do seno de referéncia.
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Com os valores discretos encontrados, é possivel obter um vetor com os valores
de t,, a partir da equagao (2.33), considerando Viri = 8.3333 mV. Deste modo, a onda
quadrada que ¢é conectada ao MOSFET do conversor, é gerada com a largura do pulso

dada por um elemento do vetor de t,, em cada periodo, de maneira sequencial.

Como foi supracitado, ao aplicar sinal PWM senoidal implementado no conversor,
o seno de referéncia aparecera na envoltéria da corrente de saida. Esta por sua vez, foi
adquirida por meio do osciloscopio DPO3014 da TEKTRONIX. A Figura 22 mostra a
forma de onda da corrente de saida do protétipo obtida por meio da modulacao do seno
de referéncia com frequéncia de 15 Hz. Note que a envoltéria presente nesta figura, possui

o mesmo periodo da onda modulada.
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De maneira similar ao que foi realizado na simulac¢ao, a amplitude do seno de saida
foi obtida mediante a ferramenta FFT capaz de encontrar o espectro da corrente de saida.
A Figura 23 exemplifica este procedimento para uma senoide modulada com a frequéncia
de 15 Hz. A amplitude de interesse, esta sempre na frequéncia da onda modulada. Neste
caso, a amplitude foi de 82,69 mV.

Por fim, as relagoes entre as amplitudes (médulo em [dB]) dos senos de entrada e
salda foram calculadas para diferentes frequéncias da senoide de referéncia. Os ganhos em
decibéis calculados para esta analise experimental foram plotados na Figura 24, bem como
os obtidos em simulac¢ao e o modelo de pequenos sinais dado por T;(s). Neste grafico,
a frequéncia de 60 Hz foi destacada pois é a maxima em que o conversor responde, ja
que o mesmo ¢ comutado em 120 Hz. Note que existe um desvio em 35 dB e 50 Hz
para o protétipo do driver. Isto ocorre pois a equagao (2.32) foi encontrada de maneira

aproximada, sendo valida para frequéncias muito menores que 60 Hz.

Figura 22 — Forma de onda da corrente de saida do protdtipo para o seno de referéncia modulado
com frequéncia de 15 Hz.
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Figura 23 — Espectro da corrente de saida do prototipo para o seno de referéncia modulado com
frequéncia de 15 Hz.
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Figura 24 — Resposta em frequéncia do conversor.
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2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

No capitulo 2 foi apresentado a modelagem caixa branca do conversor de baixa
frequéncia baseado no pré-regulador boost. A fungao de transferéncia obtida a partir do
seu modelo médio e do seu modelo de pequenos sinais visa obter fungoes que representem
o comportamento do conversor para perturbagoes de pequenos sinais na razao ciclica e na

tensao de entrada.

Esta técnica exige tempo para der desenvolvida, principalmente ao obter as equagoes
matematicas que descrevem a corrente nos elementos estaticos, necessarias para encontrar
o modelo médio do conversor. Dependendo da complexidade do circuito, esta etapa pode-se
tornar muito complicada. O modelo médio encontrado, foi linearizado e as variaveis de

interesse perturbadas, obtendo assim o modelo de pequenos sinais.

A validagao por meio da resposta ao degrau, mostra que o modelo possui uma
boa concordancia com o driver, sendo valido apenas para pequenas variagoes em torno do
ponto de operacao. A resposta em frequéncia realizada, comprova o modelo de pequenos
sinais obtido, pois a dindmica do conversor de baixa frequéncia foi bem representada. Em

ambas validagoes, o modelo simulado esteve muito semelhante ao encontrado na pratica.

A funcao de transferéncia encontrada serd utilizada, no capitulo 4 para sintonizar

o controlador podendo, assim, utilizar um sistema de controle em malha fechada.
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3 MODELAGEM EMPREGANDO A TECNICA DE HAMMERSTEIN
DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA

No capitulo 2 foi tratada a modelagem de pequenos sinais do conversor. Neste
capitulo, serd apresentada uma modelagem caixa preta como sendo uma alternativa rapida

e simples para estimar a funcao de transferéncia do driver de baixa frequéncia.

A identificacao de sistemas é um procedimento alternativo que propoe encontrar
um modelo matematico que represente a planta de forma aproximada. As etapas realizadas
neste processo consistem basicamente em: gerar e coletar os dados de entrada e saida,
escolher o modelo e o algoritmo de estimacao de parametros. O fluxograma presente na
Figura 25 representa o procedimento realizado para identificacdo do conversor de baixa
frequéncia. Esta metodologia é iterativa, ou seja, enquanto a modelo encontrado nao for
satisfatorio, algumas etapas deverao ser realizadas novamente. O presente capitulo esta

dividido em 6 secoes, cujo os contetidos sao apresentados a seguir.

A sec¢do 3.1 apresenta a metodologia aplicada para geracao dos dados de entrada do
conversor e coleta dos dados de saida. Na se¢do 3.2, serao apresentadas as caracteristicas
do modelo de Hammerstein. A se¢ao 3.3 descreve o algoritmo utilizado para estimagao
dos parametros. Na secao 3.4, o modelo escolhido, bem como o algoritmo de estimacao
serao aplicados ao driver de baixa frequéncia. A secao 3.5 possui a validagao da funcao de

transferéncia estimada. Por fim, na secao 3.6 estao as conclusdes parciais do capitulo.

Figura 25 — Fluxograma com as etapas de um processo de identificacdo de sistemas.
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3.1 GERACAO E COLETA DE DADOS

Uma vez que a identificacdo de sistemas se propoe a obter modelos a partir dos
dados de entrada e saida do conversor, ¢ necessario gerar tais informacoes. Sabe-se que
o sinal de entrada u(k) é o tempo em que o interruptor M conduz em um periodo de

comutagao. O sinal de saida y(k) por sua vez é a corrente média do LED.

A geracgao dos sinais de entrada sera realizada por meio de um microcontrolador
(uC) do fabricante Texas Instrument’s, modelo EK-LM4F120XL, pertencente a familia
Stellaris. Suas principais caracteristicas, bem como as implementacoes desenvolvidas para
geragao do PWM, calculos do valor médio entre outras, serao apresentadas no Capitulo 4.

Os dados serao coletados mediante a um programa computacional.

3.1.1 Aquisicao microcontrolada dos sinais de entrada e saida

A geracao do sinal de entrada é uma etapa importante, pois o mesmo é responsavel
por excitar a planta e suas caracteristicas aparecem no modelo estimado. Deseja-se
encontrar uma funcao de transferéncia que descreva o comportamento de pequenos sinais
do conversor. Uma forma de atingir este objetivo é excitar o sistema em torno do ponto

de operacao Q.

Neste trabalho, foi criado um sinal pseudoaleatério. Este consiste em gerar um
sinal com valores de t,, gerados aleatoriamente em um intervalo de 2,385 ms a 2.65 ms.

Observa-se que esta faixa consiste em uma variagdo 10% abaixo da entrada nominal, t,,q.

Uma forma pratica que segundo Aguirre et al. (2007) funciona bem é manter
constante cada valor escolhido aleatoriamente por um tempo, em torno de 3 a 5 intervalos
de amostragem. No conversor de baixa frequéncia inspirado no pré-regulador boost, bons

resultados foram encontrados mantendo o valor constante por 8 intervalos de amostragem.

A aquisicdo microcontrolada consiste em construir dois vetores, S;, € Syut, que sao
constituidos por dados de entrada e saida obtidos do conversor, respectivamente. Esta
implementagao é mostrada na Figura 26. A amostragem dos sinais foi feita com uma
frequéncia de 60 Hz (metade da frequéncia de i,). Deste modo, a cada dois ciclos da
corrente de saida, seu valor médio é armazenado em uma posi¢ao do vetor S,,;, assim
como o sinal de entrada t,, é salvo em uma posicao de .S;,. Como foi dito anteriormente,
o sinal de entrada é mantido por 8 ciclos de i,. Consequentemente, os valores dos dados

de entrada sao repetidos em quatro posi¢oes do seu vetor.
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Figura 26 — Construgdo da matriz de dados para fins da modelagem caixa preta.
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Apés o termino da montagem dos vetores de dados amostrados, o microcontrolador
ficara disponivel para transmissao de informacoes com o software. Neste trabalho, a comu-
nicagao utilizada é denominada UARTS (Universal Asynchronous Receivers/Trasmitters).
No Stellaris existem 8 periféricos capazes de realiza-las. Com duas vias, uma com a funcao
de receber (Rx) e a outra designada a enviar (Tx), a comunicagao ocorre de maneira serial.
A transmissao dos bits ocorrem em uma ordem FIFO (primeiro a chegar primeiro a sair)

ou seja, os primeiros bits que chegam ao periférico serial sao enviados para o receptor
(TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2012).

Os resultados dos calculos retornados pelo microcontrolador tal como os valores
presentes nos vetores de dados sao do tipo nimero enquanto os necessarios para a comu-
nicacao sao do tipo caractere. As variaveis do tipo char sao utilizadas para representar
caracteres seguindo os indices da tabela ASCII. Os dados presente nos vetores, foram
convertidos em char conforme o método descrito em Coelho (2016). Estes por sua vez,

sao utilizados na mensagem a ser transmitida para o software seguindo uma regra bem

definida.

As mensagens enviadas sao formadas em um protocolo, em que o caracter barra
(/), delimita os dados. Estas carregam os sinais de entrada (u(k)) e saida (y(k)) da planta.
O primeiro dado da mensagem enviada ao programa computacional é o termo a que
indicard o seu inicio. O ultimo dado é o caracter terminador f. O protocolo utilizado
na comunicacdo é mostrado na Figura 27. A presenca dos caracteres identificador e
terminador aumentam a confiabilidade da mensagem permitindo ao destinatario, verificar

se a mesma esta completa ou nao.



43

Figura 27 — Protocolo utilizado na comunicagao.

a [ul) [ yk | f

mensagem

3.1.2 Software de obtengao dos dados de entrada e saida

O ambiente de desenvolvimento integrado (do inglés IDE) da interface computaci-
onal desenvolvida é o Visual Studio 2013. A linguagem de programacao utilizada foi a
C#, que utiliza recursos da plataforma .NET da Microsoft proporcionando uma série de

facilidades para o desenvolvimento de sistemas computacionais para o ambiente Windows.

O software implementado tem como objetivo efetuar uma comunicagao serial com
o Stellaris, para que receba todos os dados presentes nos vetores S;, e S, gerados pelo

microcontrolador. A Figura 28 corresponde a interface do programa.

A primeira etapa para realizacao da troca de informagoes é a configuracao da
comunicac¢ao. Esta é feita pelo usuario que devera escolher em qual porta se encontra o
microcontrolador conectado ao computador e qual a velocidade que foi estabelecida para o

BaudRate, isto é, a taxa na qual as informagoes serao transferidas.

Junto a esse painel de conexdo, ha uma imagem indicadora que verifica se a
comunicacao ainda estd ativa. Apresenta-se como um visor na cor verde se a comunicagao
estiver correta, caso contrario o visor apresenta-se na cor vermelha. Caso a conexao seja
encerrada sem que o usudrio queira, um botao logo abaixo do indicador de conexao é

liberado possibilitando o reinicio do programa.

Figura 28 — Interface computacional implementada para coleta de dados.

& Coleta de dados — O b4

- Entrada Saida
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A comunicacao é do tipo mestre-escravo. O programa computacional assume o
papel de mestre que solicita ao escravo, que neste caso ¢ o microcontrolador, o envio
da mensagem. Este processo gera um menor congestionamento da comunicagao serial
(TANENBAUM, 2003). O mestre requisita informagdes em intervalo de tempo fixo. O
timer é responsavel por gerar os eventos que invocam a funcao de envio das mensagens
para o microcontrolador. Quando o Stellaris recebe a requisicao do software, o protocolo

descrito anteriormente é montado e enviado.

Ao receber a mensagem, o software verifica se a mesma esta completa. Caso a
mensagem esteja inteira, os dados do sinal de entrada e saida do conversor sao alocados
em uma nova linha do dataGridView (recurso da toolbox fornecida pela Microsoft). Caso
ocorra um problema durante a comunicacao e a mensagem lida esteja incompleta, a mesma

é descartada.

O procedimento descrito acima é repetido até que todas as amostras presentes
nos vetores de dados do microcontrolador sejam enviadas. Ao término deste processo, o
usuario pode pressionar o botao logo abaixo do dataGridView para exportar seus dados
em formato .xls (planilha do Ezcel). O sistema simplificado proposto para realizagao da
coleta de dados na modelagem caixa preta esta representado na Figura 29. O circuito de
sincronismo bem como o sensor, que serao explicados no capitulo 4, foram omitidos nesta

ilustracao.

Figura 29 — Sistema proposto simplificado para realizagdo da coleta de dados na modelagem
caixa preta.
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3.2 ESCOLHA DO MODELO

Sabe-se que o conversor de baixa frequéncia inspirado no pré-regulador boost
nao € linear. Dessa forma, a técnica nao-linear escolhida para representar a funcao
de transferéncia do conversor foi o modelo de Hammerstein, cujas caracteristicas serao

descritas a seguir.
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3.2.1 Modelo paramétrico nao-linear de Hammerstein

O modelo de Hammerstein é descrito por uma fungao nao-linear estatica f(-) em
cascata com um modelo dindmico linear T'(s) (AGUIRRE, 2007; AGUIRRE et al., 2007).
A representacao em diagrama de blocos em tempo discreto deste modelo esta presente na

Figura 30.

Em sistemas de identificacdo, as varidveis de entrada u(k) e de saida y(k) sao
conhecidas. Para utilizacao da técnica de Hammerstein, a funcao estatica do sistema deve
ser encontrada, bem como o modelo dindmico linear. A representacao linear escolhida
para o presente trabalho foi o ARX (autorregressivo com entradas externas, do inglés

autoregressive model with exogenous inputs).

Figura 30 — Representacao em diagrama de blocos do modelo de Hammerstein.

u(k) v(k) y(k)

— f0) ) —>

Y

3.2.2 Modelo paramétrico linear ARX

Esta segdo destina-se apresentar o modelo ARX. Como foi dito em Ljung (1998),

um modelo linear e invariante no tempo pode ser escrito conforme a equacao (3.1).
y(t) = Gq)u(t) + H(q)e(t) (3.1)

Sendo que y(t) e u(t) sdo as entradas e saidas de um sistema, respectivamente.
O erro ou ruido que pode ou nao ser branco é representado por e(t). As fungoes de
transferéncia da entrada e do erro sao G(q) e H(q), respectivamente. Por fim, ¢ é um

operador que indica o atraso.

Se considerarmos
B(q) 1

Glqg)=—5, Hlg= o) (3.2)

Na qual
Alg) =1+ ag™ + .+ ap,q™

B(q) = bigt+ .+ b, g~ ™

E possivel encontrar o modelo ARX, dado por (3.3), mediante a substituicao da
equacao (3.2) em (3.1). Este estd representado, em diagramas de blocos, na Figura 31.

AR é referente a parcela autorregressiva A(q)y(t) e X as entradas externas B(q)u(t).

AlQy(t) = Blq)u(t) + e(t) (3.3)
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Figura 31 — Modelo ARX em diagrama de blocos.
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Para parametrizar o modelo ARX, basta representar as entradas e saidas do
sistema como uma equacao a diferencas. Os parametros deste modelo sao os coeficientes
de A(q) e B(q). A equagao (3.4) é encontrada pela substituigao destes polindmios em (3.3).
Eliminando o operador ¢ de (3.4), encontra-se (3.5) como sendo a equagao a diferengas no

tempo discreto do modelo ARX.

y(t) +ay)gt + o an,y(t)g " y(t) = bu(t)g Tt + o+ by u(t)g™ + e(t) (3.4)

y(k) = —ay(k — 1) — ... —an,y(k —ng) + byu(k — 1) + ... + by, u(k — np) +e(k) (3.5)

Existem diversos modelos paramétricos que podem representar um sistema de
modos diferentes, dependendo das formas assumidas de G(q) e H(q). Estes modelos podem
ser encontrados em Aguirre (2007), Aguirre et al. (2007), Ljung (1998).

O modelo ARX ser4 utilizado para encontrar modelos de baixa ordem. Este consiste
em um processo para o calculo da funcao de transferéncia do driver de baixa frequéncia
a partir de dados amostrados da sua entrada e saida. O modelo ARX foi o escolhido
para o presente trabalho, pois o mesmo é do tipo erro na saida e as variaveis a serem

determinadas estao relacionadas apenas com a entrada e saida da planta.

3.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Esta secao destina-se a descrever o algoritmo utilizado para estimagao dos parame-
tros da equacao (3.22) do modelo ARX. Um dos métodos mais utilizados é o dos minimos
quadrados que foi desenvolvido por Karl Friedrich Gauss e sua teoria pode ser encontrada
em diversos trabalhos bem como em seus estudos astrondmicos (GAUSS, 1963). Existem
diversos métodos para identificacdo de sistemas, mas a maioria deles foi desenvolvida
a partir dos minimos quadrados. Desse modo, o método dos minimos quadrados com

restricao serd utilizado no presente trabalho.
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3.3.1 Meétodo dos minimos quadrados com restricao

Este método por sua vez, é uma técnica de otimizacao. Os dados desconhecidos po-
dem ser facilmente obtidos e a soma dos quadrados dos erros entre estes dados encontrados

e os reais ¢ minimizada (CHI, 2015).

Considere os seguintes vetores de regressao e de parametros dados pelas equacoes

(3.6) e (3.7), respectivamente.

p(k) = [~y(k = 1) . —y(k—na) u(k—1) ... uk—mny) (3.6)

b o b (3.7)

92{@1 .. Gy

O modelo ARX da equagdo (3.5) pode ser reescrito na forma matricial a partir de

N observacoes num conjunto de dados do sistema.

Yv = XNO0+ En (38)

Sendo que o vetor de saida (observagao), a matriz de regressao e o vetor de erro

sao dados por:

y(1) (1) e(1)
Yy — y@), xy= PP g | @ (3.9)
y(N) p(N) e(N)

Métodos de identificacdo paramétrica tem como objetivo estimar o vetor #. Inicial-
mente, considere o vetor de parametros estimados 6. Desta forma, a saida estimada g do

sistema serd dada pela equagao (3.10).

§=X0 (3.10)

Entretanto, existem erros que sao cometidos ao tentar explicar a saida real y do
sistema em funcao do vetor de parametros estimados 0. A saida do processo pode ser

escrita pela equagao (3.11). Logo, o erro é dado por (3.12).

y=X0+¢ (3.11)

E=y— X0 (3.12)

Os métodos de estimacao se resumem em minimizar o erro entre a saida real e

a estimada. Deve-se entdo, criar uma funcao de custo a ser minimizada. No caso do
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método de Minimos Quadrados, esta funcao é definida pela equagao (3.13), como sendo o

somatoério do quadrado dos erros.
N
Jug =Y &) =¢£7¢ (3.13)
i=1

Substituindo a equacao (3.12) em (3.13), é possivel escrever (3.15).

A A

Tug = (y — X0)"(y — X0) (3.14)

Jug=y"y—y"X0—0"X"y+0"X"X0 (3.15)

A principal vantagem da func¢ao custo ser quadratica é possuir apenas um ponto
de minimo. Sabe-se que a derivada de uma func¢ao em um ponto de interesse representa
o coeficiente angular da reta tangente da funcao neste ponto especifico. Logo, o ponto
de minimo da fungao Jyg € aquele cujo a reta tangente possui inclinacao nula, isto é,

ponto onde sua derivada é nula. A derivada de Jj;q em relacao a 0 ¢ descrita pela equacao

(3.16).

ag]\gQ —0— (yTX)T —XTy—|— (XTX+XTX)é
0Juq _ —XTy — XTy+2XTX0
a0
8%@ = —2XTy +2XTX0 (3.16)

Igualando a equacio (3.16) a zero, encontra-se (3.17) que fornece o vetor f com os

parametros que minimizam o somatoério do quadrado dos erros sem restrigoes.

2XTX0 =2XTy

0= (XTX)"'xTy (3.17)

Ao desenvolver as equagoes acima, deve-se considerar as dimensoes das matrizes
para tornar a multiplicacao possivel. Algumas propriedades matriciais que foram utilizadas
estdo presentes em Aguirre (2007). O estimador por minimos quadrados com restrigao
apresenta-se como uma alternativa para minimizar a funcao custo Jyg limitada a uma

restricao na forma de SO = c. Este estimador é dado pela equagao (3.18)

Op =0 — (XTX)1ST[S(XTX)"1ST)71(S0 — ¢) (3.18)
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3.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE HAMMERSTEIN PARA O CONVERSOR

Esta secao destina-se a relatar o modelo de Hammerstein, bem como o algoritmo
dos minimos quadrados para estimar uma funcao de transferéncia linear do conversor.
A Figura 32 representa a técnica de Hammerstein com o modelo linear ARX a fins de

modelagem.

Figura 32 — Modelo de Hammerstein a fins de modelagem.

u(k) v(K) y(K)
1) » ARX |— ",
tOﬂ iO

3.4.1 Funcgao estatica nao linear

A caracteristica estatica do conversor pode ser encontrada observando a corrente
média de saida em regime permanente para um conjunto de valores de t,, distintos
(BEZERRA, 2015). Dessa forma, pode-se construir um grafico e deduzir o polinémio que

descreva a relagao entre v e t,,. Esta por sua vez, estd representada na Figura 33.

O polinémio que melhor representa a caracteristica estatica do conversor, dada
pela variavel v(k), estd presente na equacao (3.19). Este foi obtido por meio do aplicativo
Curve Fitting do MATLAB.

Figura 33 — Relagdo estatica do conversor.
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v(k) = —5,2169 - 1072 - u(k)® +5,5022 - 10" - u(k) — 5,4833 - 10" (3.19)
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3.4.2 Modelo dinamico linear

Com a ndo linearidade estética f(-) determinada, dada pela equagao (3.19), deve-se
determinar o modelo dinamico linear que relaciona a saida com a variavel intermediaria

(ALONGE et al., 2007).

A escolha da estrutura, em modelos lineares, se restringe a escolha do ntmero
de polos e zeros (AGUIRRE, 2007). Para o presente trabalho, escolheu-se representar o

conversor por uma fungao de primeira ordem conforme a equagao (3.20).

T = ) = Tra (3.20)

A fungao de transferéncia pode ser reescrita como a equagao (3.21). Aplicando o
teorema da translagao real (também conhecida como teorema do deslocamento), encontra-
se 0 modelo ARX no tempo discreto como sendo a equagio (3.22). Este teorema pode ser
visto em Ogata (1985).

y(k) = —ary(k — 1) + byo(k — 1) (3.22)

A funcao de transferéncia representada em (3.20) deve possuir ganho unitdrio em
regime permanente, uma vez que a func¢ao f(-) representa o ganho estético total do sistema
(ALONGE et al., 2007). Para tal condigao ser satisfeita, a equagao (3.23) deve ser valida.

=1 (3.23)

lzlglth<Z> N lzlgll V(z) 1+a

A partir de (3.23), a equagao (3.24) é facilmente obtida.
—ay + b1 =1 (324)
Esta restrigdo pode ser escrita na forma matricial conforme a equagao (3.25).

S0 =1 (3.25)

Sendo que
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3.4.3 Algoritmo de estimacao de parametros e resultados encontrados

Esta secao destina-se a abordar os aspectos praticos da implementacao do algoritmo
de estimacao de pardmetros. O modelo de Hammerstein, bem como o algoritmo dos

minimos quadrados foram desenvolvidos no MATLAB.

Primeiramente, a matriz obtida pela coleta de dados foi importada ao MATLAB
permitindo a utilizagdo das informagoes de entrada u(k) e saida y(k) do conversor. Em
seguida, a varidvel intermediaria v(k) foi calculada, para cada amostra, por meio da fungao

estatica definida pela equagao (3.19).

O modelo ARX, a ser estimado, descrito pela equagao (3.22) possui apenas dois
pardmetros (a; e by). Observa-se que y(k) é descrita em termos da saida e entrada da
amostra anterior dada por y(k — 1) e u(k — 1), respectivamente. A matriz de regressores
foi montada excluindo as tltimas amostras coletadas, j4 que nao existe uma saida que

possa ser descrita por elas. Esta matriz é dada pela equacao (3.26).

y(1) v(1)
v y(:2) v(:2) (3.26)
y(n —1) wv(n—1)

Seguindo o mesmo raciocinio citado anteriormente, a matriz de saida descrita pela
equagao (3.27), é formada a partir da exclusdao do primeiro dado. Este nao é valido porque

nao existem amostras anteriores para descrevé-lo.

y=1|" ) (3.27)

Posteriormente, o algoritmo dos minimos quadrados foi aplicado pela equacao
(3.28). Conforme mostrado anteriormente, o modelo de Hammerstein deve satisfazer a
condigdo SO = ¢, para ¢ = 1. Por fim, os pardmetros foram estimados pela equagao (3.29)

que foi proporcionado pelo método do minimos quadrados com restrigao.

0= (X"X)"'XTy (3.28)

1,1184.1072

Op =0 — (XTX)LST[S(XTX)1ST) (S0 —¢) = H - [9 8882.10"

N ] (3.29)

Portanto, a funcao de transferéncia discreta estimada é dada pela equagao (3.30).

A modelagem do tipo caixa preta nao apresenta um sentido fisico, por isso nao ha uma
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relacao direta entre os polos e zeros do modelo e a topologia do conversor. Esta funcao
pode ser representada no dominio da frequéncia (3.31) por meio da transformagao de
ZOH (conversor de ordem zero, do inglés, zero-order hold), j& que o sinal de controle serd

mantido constante durante o periodo de amostragem.

0, 9888
T(z)=—"———"— :
(2) z+0,0118 (3.30)
2 4,233.10°
T(s) = 527,3s +4,233.10 (3.31)

52 4 1078s + 4, 328.10°

A funcao T'(s) representa apenas a parte linear do modelo de Hammerstein e
possui um ganho aproximadamente unitario. O ganho estatico é determinado pela faixa
de operagao em que o modelo de pequenos sinais é considerado. Conforme foi citado
anteriormente, os sinais de t,, foram gerados aleatoriamente em um intervalo de 2,385 ms
a 2,65 ms. O ganho é definido pela equacao (3.32) (ALONGE et al., 2007; BEZERRA,

2015).
2,385) — f(2,65
ke = I ; 38; — 5(65 ) ~ 205 A/s (3.32)

Por fim, a funcao de transferéncia da saida em relagao ao sinal de controle estimada

pelo modelo de Hammerstein é dada pela equagao (3.33).

1,559.10°5 + 1,252.108
Ty(s) = ky.T(s) = = !
1(8) = ki T(s) = 50785 + 4, 328108

(3.33)

3.5 VALIDACAO DO MODELO DE HAMMERSTEIN

A validacao da funcao de transferéncia estimada pela técnica de Hammerstein foi
feita de maneira semelhante ao capitulo 2. A resposta ao degrau de t,, e a analise em
frequéncia do modelo foram realizadas e os resultados obtidos comparados com o modelo

de pequenos sinais e com o conversor.

A resposta ao degrau, por meio de simulac¢oes no software PSIM, foi feita aplicando
perturbagoes no sinal de controle t,,. Os parametros utilizados na simula¢ao foram os
valores dos componentes nominais do protétipo mostrados na Tabela 1. As perturbagoes
introduzidas na simulacao foram a aplicacao de um degrau de -10% no t,, aos 350 ms,
retornando ao valor nominal aos 400 ms. Em seguida, foi aplicado um degrau de +5% no

ton, a20s 450 ms.

Os resultados da simulacao em malha aberta dos modelos comutado, de Hammers-
tein e de pequenos sinais foram tracados e mostrou-se uma concordancia razoavel entre
ambos, como pode ser visto na Figura 34. Para uma anélise quantitativa, estes resultados

foram colocados na Tabela 5.
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A resposta em frequéncia da funcao de transferéncia estimada é analisada por meio
do grafico de magnitude. Este foi plotado na Figura 35, juntamente com o modelo de
pequenos sinais, os ganhos calculados para analise experimental e simulada. Conforme foi
explicado no capitulo 2, existe um desvio em 35 dB e 50 Hz para o prototipo do driver
pois a equagao (2.32) foi encontrada de maneira aproximada, e o erro aumenta com a

elevacao da frequéncia.

Figura 34 — Resultados de simulagdo em malha aberta do conversor a fins de comparacao dos
métodos de modelagem.
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Tabela 5 — Resultados obtidos pela simulagdo em malha aberta do conversor a fins de comparagao
dos métodos de modelagem.

Faixa [s] V) [V] fon [ms] Corrente média [mA]

PSIM  Modelo de pequenos sinais Modelo de Hammerstein

0,35a04 311 2,385 468,36 470,92 463,19
0,4a045 311 2,656 543,62 543,46 543,45
0,45a0,5 311 2,7825 574,17 579,72 983,59

Figura 35 — Resposta em frequéncia do conversor a fins de comparacio dos métodos de modela-
gem.
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3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

No capitulo 3 foi apresentada a modelagem caixa preta do conversor de baixa
frequéncia baseado no pré-regulador boost. A funcao de transferéncia foi estimada por
meio do modelo de Hammerstein. Esta técnica foi retratada como uma alternativa simples
e rapida para encontrar uma equagao matematica que representa o conversor. Podendo ser
utilizada para sintonizar um controlador aplicado em um sistema de controle em malha

fechada.

A validagao por meio da resposta ao degrau, mostra que o modelo possui uma boa
concordancia com o driver, tal como o modelo de pequenos sinais. Sendo valido apenas
para pequenas variacoes em torno do ponto de operacao, visto que a planta foi excitada

em torno dos valores nominais.

A funcao de transferéncia estimada pela caixa preta ndo apresenta um sentido fisico,
por isso os polos e zeros nao estao relacionados com a topologia do conversor. Entretanto,
o modelo de Hammerstein obteve os polos e zero em frequéncias nas quais o conversor nao
responde (maiores que 60 Hz). Portanto, a dindmica do conversor foi bem representada em

baixas frequéncias e se assemelha a uma fun¢do de ordem zero, como visto na Figura 35.
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4 TECNICA DE CONTROLE PROPOSTA PARA O DRIVER DE BAIXA
FREQUENCIA

4.1 PROJETO DO CONTROLADOR

A técnica de controle proposta no presente trabalho é utilizar a estrutura classica
de controle com realimentacao negativa. A operagao do conversor em malha fechada pode
ser vista na Figura 36. A varidvel controlada, corrente média de saida, é comparada com
a referéncia gerando um erro. A partir deste erro, o controlador determina o valor de t,,.
Este por sua vez, ¢ analisado pelo Limitador e entregue ao Modulador que gera os pulsos
que atuam no conversor. £ importante ressaltar que o diagrama de blocos inclui T,(s), que

descreve o comportamento da corrente de saida para perturbagoes na tensao de entrada.

Figura 36 — Topologia proposta para o controle em malha fechada do conversor.
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Através da andlise da forma de onda de saida desse conversor, percebe-se uma
grande ondulagao da corrente de saida. Esta oscilagao de grandes sinais, provocada pelo
desbalanco de poténcia existente entre a entrada e a saida do conversor, faz com que o
sinal de erro module com uma frequéncia de 2 fi;,nq (i-e., @ mesma frequéncia da ondulagao
da corrente de saida — 2 vezes a frequéncia da rede). Caso esta modulagdo do sinal de
erro nao seja devidamente filtrada pelo controlador e esteja presente no sinal de controle
ton, uma degradacao de parametros de entrada do conversor podera ocorrer, como por

exemplo o fator de poténcia e distorcao harmonica total.

Em relacao aos critérios de projeto do controlador, a principal premissa é que
este elemento garanta erro nulo em estado estacionario da corrente de saida. Além disso,
¢é fundamental que o sistema em malha fechada também possua conformidade com a
norma IEC-61000-3-2 Classe C e tenha elevado fator de poténcia. O primeiro critério de
projeto pode ser atendido por meio do uso de um controlador que possua agao integral.
Nesse trabalho foi escolhido um controlador integral, cuja fungao de transferéncia C/(s) é
mostrada em (4.1).

C(s) =

[j‘ (4.1)
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Em que K, representa o ganho do controlador, parametro que tem influéncia direta
na banda da fungao C(s). O projeto da banda do controlador pode influenciar diretamente

no comportamento da corrente de entrada do conversor.

A Figura 37 mostra a relagao entre a frequéncia de cruzamento de ganho unitario
da funcao C(s) com as componentes harmonicas da corrente de entrada do conversor de
baixa frequéncia. Nesse grafico, é possivel constatar que para valores de frequéncia acima
de 1,7 Hz, o limite estabelecido pela norma IEC 61000-3-2 Classe C para a componente
de segunda harmonica nao é respeitado (2% em relacdo a fundamental). No caso das
componentes impares, todas estao em conformidade com a norma, inclusive as componentes
harménicas suprimidas no gréafico (13* a 39%). Portanto, a frequéncia de cruzamento da

fungao C'(s) escolhida para o projeto foi de 0,5 Hz, resultando em um K; de 0,01148 s/A.

Os graficos de lugar das raizes e de resposta em frequéncia da funcao de transferéncia
em malha aberta (FTMA), com o controlador C(s) incluso, podem ser vistos na Figura
38, mostrando o polo do integrador (na origem) e o polo em malha fechada resultante para
uma realimentacgao unitaria. Como pode ser observado pelo diagrama, o valor escolhido
de frequéncia de cruzamento garante a estabilidade do sistema, uma vez que sua margem

de ganho ¢ infinita e sua margem de fase é positiva (90°).

Figura 37 — Frequéncia de cruzamento de ganho unitario da FTMA em fungao da % das harmo-
nicas da corrente de entrada em relagdo a fundamental.
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Figura 38 — Gréficos de (a) lugar das raizes e (b) resposta em frequéncia da fungao de transferéncia
em malha aberta (FTMA) considerando a planta como modelo de pequenos sinais.
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A Figura 39 mostra a resposta em frequéncia da fungao de transferéncia em

malha fechada (FTMF). O sistema apresenta uma rejeicao de aproximadamente 46 dB a

ondulacao com frequéncia de 120 Hz, conforme representado. Com isso, as amplitudes

das perturbagoes serao suficientemente pequenas, assegurando um reduzido conteudo

harmoénico (e consequentemente elevado fator de poténcia) e conformidade com a norma

IEC 61000-3-2 Classe C.

Figura 39 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia em malha fechada (FTMF)
considerando a planta como modelo de pequenos sinais.
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A fim de mostrar as semelhancas entre as funcoes de transferéncia encontradas

pelas modelagens propostas neste trabalho, a sintonia do controlador C(s) foi realizada

novamente, considerando a planta como modelo de Hammerstein. A mesma frequéncia de

cruzamento de ganho foi escolhida (0,5 Hz). A constante integrativa K;, obtida por esta
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sintonia, foi de 0,01086 s/A. Os graficos de lugar das raizes e resposta em frequéncia da

FTMA, bem como a da FTMF estao presentes nas Figuras 40 e 41, respectivamente.

Figura 40 — Graficos de (a) lugar das raizes e (b) resposta em frequéncia da fungao de transferéncia

em malha aberta considerando a planta como modelo de Hammerstein.
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Figura 41 — Resposta em frequéncia a funcio de transferéncia em malha fechada considerando a
planta como modelo de Hammerstein.
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Observa-se que as caracteristicas dinamica do sistema obtidas por ambas técnicas

de modelagem, apresentam resultados muito semelhantes. O sistema exibido pela técnica

de Hammerstein também é estavel contendo uma margem de fase de 89° e uma rejeicao

em torno de 46 dB a ondulagao com frequéncia de 120 Hz. Além disso, as constantes

integrativas obtidas se diferem apenas na terceira casa decimal. Esta desigualdade nao

causa diferencas significativas nos resultados praticos e simulados do conversor. Devido

estas semelhancas, o restante do trabalho sera realizado com apenas um dos controladores
obtidos. Foi escolhido a constante de 0,01148 s/A.
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Uma vez sintonizado o controlador segundo os critérios que foram estabelecidos,
foi analisado seu desempenho controlando o conversor de baixa frequéncia via simulagao

por meio do software PSIM.

A Figura 42 mostra o controlador atuando para rejeitar um distirbio transitorio de
elevacao de 10% da tensao da rede elétrica. A corrente média nos LEDs mantém seu valor
em torno de 540 mA. A resposta dinamica do sistema é considerada lenta se comparada
ao periodo da rede elétrica. Esta é uma caracteristica de conversores comutados em baixa

frequéncia.

Na Figura 43, é mostrado o seguimento de referéncia em degrau pela malha de
controle. Primeiramente, a referéncia de corrente (540 mA), foi variada para 405 mA (75%
da carga da nominal) aos 0,6 s. Em seguida, esta foi alterada para 270 mA (50% da carga
nominal) aos 1,4 s. Esta variacao da amplitude da referéncia de corrente média pode ser
empregada, por exemplo, em horéarios noturnos de pouco fluxo na via urbana, visando

uma economia de energia (ALMEIDA, 2014).

Figura 42 — Simulacdo em malha fechada do conversor, rejeitando uma elevacao de tensao da
rede elétrica.
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Figura 43 — Simulagdo em malha fechada do conversor, mostrando o seguimento da referéncia.
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4.2 CONTROLADOR DIGITAL

A malha de controle do driver de baixa frequéncia sera realizada por meio de um
microcontrolador. Dessa forma, o controle sera digital, sendo necessario a discretizagao
do integrador projetado. Para tal, escolheu-se utilizar a transformacao pelo método de
Tustin, também conhecida como bilinear ou trapezoidal, para transformar a funcao de

transferéncia do controlador do dominio s (continuo) para o dominio z (discreto).

A transformacao bilinear foi escolhida por ser oriunda de um método numérico de
integragdo trapezoidal, sendo precisa em representar o controlador para baixas frequéncias
(BUSO; MATTAVELLI, 2006). A forma discreta da fungao de transferéncia do controlador
pode ser encontrada pela substituicao (4.2), sendo que f, é a frequéncia de amostragem

utilizada na discretizacao da malha de controle.

(4.2)

A frequéncia de amostragem escolhida na discretizagao da malha de controle foi
igual a de comutagao (f, = fs = 120 Hz). Pois o algoritmo de controle serd utilizado a
cada meio ciclo da rede. Portanto, na frequéncia selecionada para amostragem, a forma
discreta da fungao de transferéncia do controlador é dada pela equagao (4.3). Esta pode
ser reescrita como a equagao (4.4). Aplicando o teorema da translagao real (também
conhecida como teorema do deslocamento), encontra-se a equagao de diferengas (4.5). Por
fim, substituindo os valores das variaveis f, e K; se encontra a equacao que implementa o
controlador em tempo discreto (4.6).
U(z) ki(z+1)

Cl2) = E(z) 2 fu(z—1)

(4.3)

U(z) k(14 271
CO=F0) "2 - (44)

ki
(k) = u(k = 1) + 57 (el = 1) + (k) (4.5)
(k) = u(k — 1) + 0,00004785 - (e(k — 1) + e(k)) (4.6)

4.3 PROTOTIPO DA LUMINARIA

Esta segdo destina-se analisar os circuitos auxiliares (sensor de corrente, circuito
de comando e microcontrolador) que foram empregados no protétipo da lumindria. Estes
sao necessarios para a implementacao da estrutura classica de controle com realimentacao
negativa. A Figura 44 mostra o esquema completo do prototipo da luminaria com todos
componentes. As setas de tonalidade roxa representam as conexoes do sistema de controle.

Este esta isolado do conversor, ou seja, nao compartilham o mesmo terra.
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Figura 44 — Esquema completo do prototipo da luminéria.
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4.3.1 Sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado no protétipo, mostrado na Figura 45, é capaz de
gerar um sinal elétrico em uma escala de 0 a 3,3 V. Este sinal, que esta dentro da faixa
mensuravel do microcontrolador, é proporcional ao valor instantdneo de uma tensao gerada
pela corrente que circula o resistor Rgpun:. A Figura 46 mostra o comportamento do sensor
ao medir uma corrente senoidal. O valor de Rgp,,; representa 5 resistores de 1 2 em
paralelo. Visto que o valor maximo da tensao de entrada do CI vgpy,: € 250 mV, o sensor

é a capaz de realizar a leitura de até 1,25 A.

O principal componente responsavel por esta caracteristica ¢ o circuito integrado
(CI) AMC1200B. Este faz a interface da corrente a ser medida pelo instrumento com o
valor analégico que sera enviado para o microcontrolador. Além disto, este CI funciona

como um amplificador de sinais e também propicia isolamento galvanico entre a entrada e

a saida (COELHO, 2016).

Figura 45 — Placa do sensor de corrente isolado.
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Figura 46 — Esquematico funcional do AMC1200 com os limites de entrada e saida.
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4.3.2 Placa de comando

A placa de comando utilizada no protétipo estd presente na Figura 47. Esta
desempenha a funcao de circuito de sincronismo, em outras palavras, faz com que a
corrente de entrada fique alinhada com a tensao da rede, mantendo o elevado fator de

poténcia. Além disso, é responsavel pelo disparo do MOSFET.

O sincronismo com a rede é dado por meio do TCA785 que gera um pulso quando
o zero da tensdo de entrada é detectado (SIEMENS SEMICONDUCTOR GROUP, 2005).
Logo, o sinal é gerado a cada meio ciclo da rede. Para que este pulso possa ser enviado
ao microcontrolador, foi empregado o 6N135, que além de adequar o nivel de tensao,

proporciona um isolamento ético do circuito de controle.

O PWM gerado pelo uC' nao pode ser conectado diretamente ao MOSFET, pois
este é pertencente ao circuito de controle (isolado) e nao possui amplitude suficiente.
Por este motivo, o sinal de controle é conectado ao HCPL3120 que o replica, todavia
com a amplitude de 15 V e isolado do circuito de controle. A saida deste CI é ligada
ao interruptor. As formas de onda em cada periodo de comutagao para acionamento do
MOSFET sao mostradas na Figura 48.

Figura 47 — Placa do circuito de comando.
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Figura 48 — Formas de onda em cada periodo de comutagao para acionamento do MOSFET.
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4.3.3 Microcontrolador

A implementacao digital foi realizada por meio de um microcontrolador do fabri-
cante Texas Instrument’s, modelo EK-LM4F120XL pertencente a familia Stellaris. Sua
placa de desenvolvimento ¢ mostrada na Figura 49. Este é dotado de um processador
ARM Cortex™ — MAF que fornece alto desempenho com pequeno consumo de energia e
baixo custo. A velocidade de operagao deste uC' é de 80 MHz e sua principal vantagem
¢ a unidade de ponto flutuante, que permite realizar calculos como adigao, subtracao,
multiplicagao, divisao, e raizes quadradas, com ntimeros nao inteiros de maneira rapida e

eficiente.

O conjunto de portas que funcionam de forma digital é definido como GPIOs
(General Purpose Input/Output), podendo chegar a 43 portas, se assim for configurado
o microcontrolador. Estas podem operar como entrada de sinal ou saida e trabalham
em uma faixa de 0 a 3,3 V. No presente trabalho, duas portas foram configuradas como
entrada, uma realiza a leitura dos sinais do sensor de corrente e a outra conecta com

detector de zeros. Uma porta foi configurada como saida para fornecer o PWM gerado.

Figura 49 — Stellaris Lauchpad.

Fonte: Imagem registrada pelo fabricante.
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4.4 SOFTWARE EMBARCADO

Esta secao destina-se apresentar as principais caracteristicas do programa em-
barcado no microcontrolador para realizar o controle em malha fechada do conversor.A
aquisicao dos sinais provenientes do sensor, sensibilidade ao pulso de sincronismo, imple-

mentacao do controlador digital integral e geracao do PWM sao detalhados a seguir.

Um sinal analégico amostrado no dominio digital para, posteriormente, ser analisado
e reconstituido com o minimo de perdas de informacao devera ter sua amostragem com
uma frequéncia igual ou maior que o dobro da frequéncia desse sinal. Esse fato é conhecido
como o teorema de Nyquist (NYQUIST, 1928).

A amostragem da corrente lida pelo sensor foi definida com frequéncia de 4800
Hz, sendo utilizada pelo microcontrolador para executar a interrupc¢ao por timer. Nesta
taxa, o ultimo harménico identificado esta em 2400 Hz (4800/2 Hz). Logo, o sinal digital
representa de maneira satisfatoria a corrente (analégica) de saida do conversor, cuja a

frequéncia é 120 Hz.

A interrupc¢ao deste timer é entdo, responsavel pela amostragem da corrente
instantanea que a cada chamada realizarda a conversao ADC dos valores analdgicos do
sensor. Em seguida, a corrente média é calculada. Sabe-se que o calculo da corrente média
é definido pela equagao (4.7). Todavia, por se tratar de um sistema digital, as integrais

sao calculadas na forma discreta, conforme mostra a equagao (4.8).
I= L d 4.7
= (t)dt .

I==>ilk] (4.8)
" =0

O célculo foi implementado conforme descrito em Coelho (2016). O método consiste
em utilizar um vetor com capacidade de armazenamento de 500 pardmetros (n = 500).
Cada lacuna serd preenchida pela corrente instantanea. Quando todas posicoes deste vetor
estiverem completadas e uma nova amostra é adquirida pelo sistema, a mais antiga é
eliminada. Dessa forma, o vetor é dito circulante. A variavel I, foi criada para armazenar
o valor anterior, que posteriormente serd atualizado pelo atual valor medido [, [k]. A

corrente média é sempre atualizada a cada amostragem do sinal pela equacao (4.9).

1

I=1+—
+500

(Lin[k] = Ti1) (4.9)

A corrente média calculada mediante aos valores instantaneos fornecidos pelo sensor,
representa a realimentagdo da malha de controle. A corrente média de referéncia I,.; é
definida pelo usuario. Dessa forma, o sinal de erro atuante no controlador é calculado

pela equagao (4.10). O sinal de controle implementado no programa embarcado (saida do
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controlador), proveniente da equagao (4.6), é mostrado em (4.11). Sendo que a varidvel

ery foi criada para armazenar o valor do erro da amostra passada.
e=1lrep—1 (4.10)
ton = ton + 0,00004785(ex + €) (4.11)

O algoritmo de controle supracitado é executado a cada meio ciclo da rede por
intermédio do sinal enviado pela placa de comando (circuito de sincronismo). Este sinal
esta conectado ao pino do uC' que foi configurado como entrada, para gerar uma interrupcao
(externa) sensivel a borda de subida (passagem do nivel 0 para 3,3 V). Ou seja, quando
o pulso proveniente da placa de comando é enviado ao microcontrolador, este gera uma

interrup¢ao que possui como instrugoes o algoritmo de controle e o modulador.

O sinal de controle t,, é entregue ao modulador para gerar a onda quadrada que
atua no conversor. Neste trabalho, foi implementado outro timer para desempenhar este
papel. Inicialmente o pino de saida do uC' estd em nivel l6gico baixo (0 V). Quando a
interrupgao externa for gerada, o pino de saida ¢ alterado para nivel 1dgico alto (3,3 V) e

o timer é habilitado para a contagem em milissegundos do t,, calculado.

A interrupgao gerada por este timer, quando o tempo de contagem é atingido,
altera o pino de saida para nivel l6gico baixo e desabilita o timer. Este processo se repete
a cada pulso fornecido pelo circuito de comando, gerando assim a onda quadrada que
posteriormente ¢é utilizada para acionar o MOSFET. O fluxograma do algoritmo embarcado

no microcontrolador para geracdo do PWM ¢é mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Fluxograma simplificado embarcado no microcontrolador para geracdo do PWM.
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4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a técnica de controle classica com realimentacao
negativa proposta para o conversor de baixa frequéncia. Foi visto que um simples integrador
prové o erro nulo em regime permanente e mantem a corrente de entrada em conformidade
com a norma [EC-61000-3-2 Classe C.

O controlador foi sintonizado com a SISO Design Tool do MATLAB escolhendo
uma frequéncia de cruzamento de ganho baixa para garantir os requisitos de projeto. As
caracteristicas dinamicas do sistema foram muito semelhantes considerando a planta tanto
o modelo de pequenos sinais, quanto a técnica de Hammerstein. Pela indiferenca entre os
controladores sintonizados, um deles foi escolhido para dar continuidade ao trabalho. A
validagao deste controlador foi realizada por meio da simulagao mostrando a rejeicao ao

disturbio da rede elétrica e o seguimento de referéncia pela malha de controle.

O integrador projetado foi discretizado e entao implementado o controle digital por
meio de um microcontrolador. Controladores digitais sao capazes de realizar complexas
computacoes com precisao constante, possuem alta velocidade e versatilidade com baixo

custo. Além de poder atualizar ou implementar um novo programa para o controle.

Os principais circuitos auxiliares do protétipo da luminaria foram detalhados. O
circuito de comando tem um importante papel no sincronismo da corrente de saida com a
rede e adequacao do sinal que aciona o MOSFET. O circuito de controle possui isolamento

Otico fornecendo uma protecao ao microcontrolador.

A implementagido de um programa embarcado no Stellaris é muito importante pois
este trabalha com as informacgoes fornecidas pelos circuitos auxiliares, sendo responsavel
pelo controle em malha fechada do driver. A aquisicao dos sinais provenientes do sensor foi
feita com uma elevada taxa de amostragem o que garante uma boa representacao discreta
da corrente. A geracao do PWM por meio de um timer fornece o sincronismo da corrente

de entrada com a tensao da rede.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao mostrados os resultados experimentais do conversor utilizado
para acionar uma strings com 96 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40 associados em
série. As caracteristicas elétricas de entrada serao analisadas bem como a robustez do

controlador para distirbios inseridos na tensao de entrada, referéncia e carga.

Nos experimentos, os parametros elétricos foram obtidos com o auxilio do osci-
loscépio da Tektronix modelo DPO-3014 e do wattimetro Yokogawa WT-230. Estes

equipamentos sao mostrados na Figura 51.

Figura 51 — Equipamentos utilizados nos experimentos: (a) osciloscépio da Tektronix DPO-3014
e (b) wattimetro Yokogawa WT-230.
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Fonte: Imagens registradas por seus respectivos fabricantes.

5.1 AVALIACOES NA ENTRADA DO CONVERSOR

Esta secao destina-se apresentar os resultados experimentais em regime permanente

e do ponto de vista da entrada do conversor.

A Figura 52 mostra as formas de onda da tensao de entrada e corrente de entrada
no driver proposto operando em condi¢oes nominais. Ou seja, a tensao eficaz de entrada
fornecida pela fonte Tenma 72-765 foi de 220 V e a corrente média de referéncia ajustada

em 540 mA. Neste caso o fator de poténcia alcancado foi de 0,986.

A Figura 53 mostra a comparacao das componentes harmonicas da corrente de
entrada obtidas experimentalmente com os limites estabelecidos pela norma IEC 61.000-3-2
Classe C, no qual é possivel constatar que o conversor projetado atende os requisitos

previstos nesta norma.

Sabe-se que a tensao da rede elétrica pode variar em torno do valor nominal. A
fim de avaliar os parametros elétricos de entrada do conversor dentro de uma grande faixa
de tensao, varios valores da rede foram aplicados no driver, e os resultados obtidos em

regime permanente sao mostrados na Tabela 6.
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Figura 52 — Formas de onda na entrada do conversor em condi¢do nominal: tensao de entrada
(lilés) e corrente de entrada (azul). Escalas do Osciloscopio: 100V /div, 500 mA /div

e 4 ms/div.
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Figura 53 — Contetido harmoénico da corrente de entrada do conversor comparado aos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 Classe C.
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Tabela 6 — Parametros elétricos de entrada do conversor em malha fechada mediante & variagao
da tensao de entrada.

Tensdo [V] Corrente eficaz [mA] Poténcia [W] FP
212 825 167.,4 0,985
214 812 168,1 0,986
216 804 169,0 0,982
218 795 168,3 0,985
220 785 169,6 0,986
222 783 169,0 0,977
224 779 168.6 0,983
9296 769 167,5 0,973
228 756 167,7 0,981
230 752 168,3 0,972
232 750 167,5 0,968
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Observa-se que a corrente diminui com o aumento da tensao de entrada. Todavia a
poténcia e o FP se mantem em torno de um mesmo valor. O pior caso deste experimento
ocorreu para uma tensao eficaz de 230 V em que o fator de poténcia foi 0,972. Este por
sua vez ¢é considerado elevado (maior que 0,920). O requisito de projeto, considerando a
entrada do conversor, foi atendido para todos os casos. Isto ocorre porque a corrente e
tensao de entrada estao sincronizadas. Estas caracteristicas mostram bom funcionamento

do circuito de comando em conjunto com o controlador.

5.2 AVALIACOES NA SAIDA DO CONVERSOR

Esta secao destina-se a verificar o desempenho do sistema de controle com base na
analise da corrente de saida na ocorréncia de um disturbio. Um controlador é considerado
robusto quando o mesmo nao altera sua resposta em regime permanente na ocorréncia
de uma perturbacao. Em outras palavras, o controlador rejeita um distirbio transitorio.
Este por sua vez pode ocorrer na tensao de entrada e na carga do conversor, bem como

em variacoes da referéncia de corrente.

5.2.1 Perturbagoes na tensao de entrada

Os primeiros testes realizados foram para avaliar o desempenho do controlador do
conversor de baixa frequéncia perante perturbacoes na tensao de entrada. A Figura 54
mostra o controlador atuando para rejeitar um distirbio transitorio de elevagao de 12 V da
tensao eficaz da rede elétrica (degrau de 220 V para 232 V). Note que o controle permite
uma pequena elevacao da corrente (sobre sinal). Este fato ocorre porque o integrador
possui uma baixa constante integrativa, dessa forma a atuacdo do controlador é mais

significativa quando o erro aumenta.

Figura 54 — Dindmica da corrente nos LEDs apds variacao da tensao de entrada de 220 V para
232 V. Escalas do Osciloscépio: 500 mA /div e 40 ms/div.
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A Figura 55 mostra a dinamica da corrente nos LEDs quando a tensdo de entrada
sofre um degrau de 220 V para 212 V. Nota-se que neste caso o tempo de acomodacao
é maior que o da Figura 54. Quando a corrente de saida diminui, o sinal de controle
aumenta (largura do pulso), e dependendo do quanto elevado estéd, o mesmo é restrito a
um valor maximo. Esta funcao é realizada pelo Limitador, que tem por objetivo proteger

os LEDs de uma eventual falha no processo de amostragem da corrente do sensor.

Figura 55 — Dindmica da corrente nos LEDs apds variacdo da tensao de entrada de 220 V para
212 V. Escalas do Osciloscopio: 500 mA /div e 100 ms/div.
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Os degraus aplicados na tensao de entrada, das Figuras 54 e 55, abrangem grandes
variacoes em torno do valor de tensao eficaz nominal. Para perturbagoes com amplitudes
menores, os resultados sao melhores, como pode ser visto na Figura 56. Esta mostra a
corrente de saida do conversor quando ocorre um distirbio transitério de elevacao de 3 %
da tensao da rede, que posteriormente, retorna ao seu valor de operacao. Neste caso, o

comportamento da corrente obteve um sobre sinal e tempo de acomodacao reduzidos.

A partir da dindmica apresentada pela corrente de saida, pode-se observar que o
sistema de controle conseguiu compensar tais varia¢oes na tensao de entrada de modo
que a corrente média nos LEDs foi mantida com os parametros desejados (em torno de
540 mA). O tempo de acomodagao do sistema foi semelhante ao encontrado, mediante a

simulagoes, na secao 4.1.

Como ja foi dito, o comportamento do sistema completo é considerado lento
se comparado ao periodo da rede elétrica. Esta é uma caracteristica de conversores
comutados em baixa frequéncia em conjunto com o controlador que possui uma baixa
constante integrativa. Uma resposta dinamica rapida nao foi desenvolvida pois a mesma

causa um regime transitério elevado.
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Figura 56 — Dindmica da corrente nos LEDs apéds elevagao de 3 % da tensao de entrada e
posteriormente, o retorno para condi¢do nominal. Escalas do Osciloscopio: 500
mA /div e 200 ms/div.
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5.2.2 Variagoes na corrente de referéncia

Um bom sistema de controle deve ser capaz de ajustar sua saida de acordo com a
variacao da referéncia. Alterac¢oes na corrente de saida dos LEDs podem ser empregadas
em horéarios de pouco fluxo nas vias ptblicas (como por exemplo nas madrugadas) para

proporcionar uma reducao do consumo de energia.

A Figura 57 mostra o seguimento de referéncia em degrau pela malha de controle.
Primeiramente, a referéncia de corrente (540 mA), foi variada para 405 mA (75% da

nominal). Em seguida, esta foi alterada para 270 mA (50% da nominal).

Figura 57 — Dindmica da corrente nos LEDs apés variagao da corrente de referéncia de 100% para
75% do valor nominal e posteriormente, uma variacao para 50% do valor nominal.
Escalas do Osciloscépio: 500 mA /div e 200 ms/div.
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A Figura 58 mostra a dinamica da corrente de saida apds variacao da referéncia
de 100 % para 50 % do valor nominal e posteriormente, o retorno para o valor nominal.
Nota-se que, para todos os casos, a malha de controle realiza o seguimento da corrente de

referéncia quando esta é alterada.

Figura 58 — Dindamica da corrente nos LEDs apés variacdo da corrente de referéncia de 100
% para 50 % do valor nominal e posteriormente, o retorno para o valor nominal.
Escalas do Osciloscépio: 500 mA /div e 200 ms/div.
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5.2.3 Variagao da carga

Em todos sistemas, a carga estd susceptivel a perturbacoes que podem tirar a
variavel de processo de seu valor desejado. Do ponto de vista da iluminagao ptublica, a carga
pode variar em uma eventual falha de alguns LEDs. Em um médulo, os LEDs podem estar
interconectados pela associagdo do tipo série paralelo. A possivel queima de algum deles
nao afeta o moédulo como um todo e a lumindaria pode continuar operando. Atualmente,
existem LEDs que entram em curto circuito, de forma automatica, ao queimarem. Estas
caracteristicas mantém a luminaria operando apesar de falhas ocorridas em alguns LEDs,

contando que o controlador rejeite estas variagoes.

Conforme ja foi dito, o modulo utilizado no protétipo da luminaria possui 96 LEDs
associados em série. Foi realizado um experimento que simula a queima de 4 LEDs. Este

consiste em soldar uma chave manual em paralelo com estes 4 LEDs.

A Figura 59 mostra o médulo de LEDs em conjunto com a chave manual. Com a
luminaria operando em condi¢oes nominais, a chave manual foi acionada. O novo caminho

da corrente faz com que os 4 LEDs se apagam, simulando a queima.



73

Figura 59 — Médulo de LEDs juntamente com a chave manual empregados no experimento de
variagao de carga.

22,5cm

A Figura 60 mostra a dindmica da corrente de saida apés um degrau de carga que
simula uma falha catastréfica de curto-circuito em uma string de 4 LEDs em série. Apos
o namero de LEDs mudar de 96 para 92, a corrente média de saida retorna ao seu valor

de referéncia e a lumindria continua operando de maneira satisfatoria.

Figura 60 — Dinamica da corrente de saida ap6s mudanca na carga de 96 para 92 LEDs associados
em série. Escalas do Osciloscépio: 500 mA /div e 100 ms/div.
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5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram retratados os resultados experimentais do sistema proposto.
Foram mostradas as caracteristicas elétricas de entrada para uma faixa de valores da
tensao da rede e a dindmica da corrente diante de distirbios. A corrente de entrada do
driver é sincronizada com a rede, o que representa o funcionamento desejado do circuito

de comando em conjunto com o microcontrolador.
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No ponto de vista dos parametros elétricos da entrada do conversor, o contetido
harmonico da corrente de entrada, para condi¢do nominal, foi plotado e foi visto que este
atende aos requisitos previstos pela norma IEC 61000-3-2 Classe C. O fator de poténcia
se manteve elevado em todos os testes realizados. Com relacao a saida, o sistema de
controle se mostrou eficiente ao regular a corrente média nos LEDs diante de mudancas de

referéncia, perturbacgoes na tensao de entrada e variacao na carga.

Em todos os casos avaliados (degrau de tensdo na entrada, degrau na corrente
de referéncia e degrau na carga), o valor de pico da corrente que flui através dos LEDs
durante a dindmica do circuito devido as perturbacgoes realizadas foi menor ou igual que

1,20 mA, respeitando o limite maximo estabelecido pelo fabricante dos LEDs.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho se propos a implementar um sistema de controle para o acionamento
em malha fechada do conversor, comutado em baixa frequéncia, aplicado em sistemas
de iluminacao publica. O modelo de pequenos sinais e a técnica de Hammerstein foram

empregados ao driver a fins de comparagao e sintonia do controlador.

Primeiramente, foi feito um estudo do funcionamento e das caracteristicas elétricas
dos LEDs utilizados em sistemas de iluminacao, visto que sao a carga do conversor. Este
por sua vez, quando comutado em baixa frequéncia, dispensa a utilizacao de capacitores
eletroliticos aumentando assim a sua vida util. A modelagem é muito importante para
o projeto de controladores, pois esta fornece uma equacdo mateméatica que representa o

sistema real (conversor).

A modelagem caixa branca do conversor foi apresentada no capitulo 2. O desen-
volvimento tedrico para o conversor de baixa frequéncia operando em DCM como driver
de LEDs foi realizado. A partir das equagoes que descrevem as correntes nos elementos
estaticos (MOSFET e diodo), o circuito médio foi encontrado. Posteriormente, as varidveis
médias foram linearizadas e perturbadas, o que caracteriza a modelagem de pequenos
sinais. A substituicdo dos elementos nao-lineares do conversor por fontes de correntes
que representam as perturbacoes na corrente média destes mesmos elementos, fornece o
circuito equivalente de pequenos sinais. Por fim, a fungdo de transferéncia do conversor é
obtida por meio da analise deste circuito. O modelo encontrado foi validado mediante a

resposta ao degrau de t,, e pela analise em frequéncia do conversor.

O modelo de pequenos sinais exige tempo para ser desenvolvido e pode-se tornar
invidvel para circuitos mais complexos. No capitulo 3 foi mostrada a técnica de Hammers-
tein, um tipo de modelagem caixa preta que propoe encontrar um modelo matematico que
represente o conversor de forma aproximada. Os dados de entrada e saida do conversor
foram obtidos com auxilio de um software que comunica com o microcontrolador, que
por sua vez, extrai as informacoes do driver. O modelo de Hammerstein é descrito por
uma funcdo nao-linear estatica f(-) em cascata com um modelo dindmico linear 7T'(s). A
funcao estatica do conversor, que descreve a corrente média de saida em relagao a t,,,
foi encontrada e os pardmetros de T'(s) foram obtidos por meio do método dos minimos
quadrados com restricdo. O modelo encontrado por esta técnica também foi validado

mediante a resposta ao degrau de t,, e pela andalise em frequéncia do conversor.

No capitulo 4, foi apresentado o sistema de controle do conversor. O controlador
integral foi empregado para que o erro em regime permanente seja nulo e o driver tenha
elevado fator de poténcia. O controlador foi sintonizado escolhendo uma frequéncia de
cruzamento de ganho baixa para garantir os requisitos de projeto. Neste capitulo, o modelo

de Hammerstein também mostra sua semelhanga com o de pequenos sinais no ponto de
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vista da dindmica do controlador. O integrador sintonizado no dominio da frequéncia
complexa foi discretizado e implementado em um microcontrolador para realizar, em

conjunto com os circuitos auxiliares, o controle digital do prototipo da luminaria.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos pelos ensaios realizados. As caracteristicas
elétricas de entrada do conversor, analisadas para uma faixa de valores da tensdo da rede,
mostraram o fator de poténcia elevado em todos os casos. Do ponto de vista da saida do
conversor, o sistema de controle seguiu a referéncia e atenuou as perturbagoes inseridas na
tensao de entrada e na carga. Dessa forma, o protétipo da lumindaria se mostrou eficiente,

atendendo aos requisitos de projeto.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar a modelagem de Hammerstein em
outras topologias de conversores, bem como os comutados em alta frequéncia. Além disso,
algoritmo elaborado em MATLAB para estimacao dos parametros do modelo, pode ser
implementado no software de coleta de dados. Assim, o programa computacional serd

capaz de fornecer o modelo estimado do processo (conversor) em poucos minutos.

PRODUCAO CIENTIFICA DO AUTOR

Com base no trabalho apresentado, os autores Fernando Nogueira, Lucas Resende, Ruan
Ferraz, Fabricio Coelho, Edmar Silva, Guilherme Soares e Henrique Braga escreveram
o artigo Modelagem e Controle de um Driver de LEDs de Baixa Frequéncia Baseado no

Pré-regulador Boost que foi submetido a revista Sobraep (Eletronica de Poténcia).
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