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Branco e ao Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica (PPGEE), pela opor-
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RESUMO

BEKOSKI, Kleber Chan. Desenvolvimento de um driver para LEDs aplicado à iluminação
pública com reduzido processamento redundante de energia, entrada universal e controle
de intensidade luminosa. 2020. 108 f. Dissertação - Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Pato Branco, PR, 2020.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um driver de LEDs para iluminação
pública com entrada universal de tensão e controle de intensidade luminosa, que utiliza
uma conexão de reduzido processamento redundante de energia. É destacada a necessi-
dade de drivers para o acionamento de LEDs e uma revisão dos meios de acionamento é
apresentada. É realizada uma revisão da vida útil dos drivers e discutidas alternativas de
tornar compat́ıvel a vida útil do driver com a do LED. É apresentada uma revisão das
topologias utilizadas em drivers e definida a utilização da cascata parcial. São definidos
os conversores SEPIC no modo de condução descont́ınua para o estágio de correção de
fator de potência e o conversor flyback também no modo de condução descont́ınua para
o estágio de controle de potência. Os conversores são modelados pelo modelo médio do
interruptor e controladores do tipo proporcional-integral são especificados para os conver-
sores. Para obtenção dos resultados práticos é desenvolvido em laboratório um protótipo
de 100 W. Os resultados experimentais mostram o funcionamento do driver proposto para
variação da tensão de entrada e variação de potência de sáıda. A ondulação da corrente
de sáıda é reduzida com a utilização das malhas de controle e todos os pontos de operação
estão de acordo com a recomendação prática IEEE Std. 1789-2015. É obtido rendimento
acima de 90% em alguns pontos de operação e na faixa de variação da potência de sáıda
de 30% a 100%, o driver atende aos requisitos da norma IEC 61000-3-2 Classe C para
toda a faixa de variação da tensão de entrada.

Palavras-chave: Cascata Parcial, Controle de Intensidade Luminosa, Conversores CC-
CC, Correção de Fator de Potência, Diodo Emissor de Luz, Driver, Entrada Universal de
Tensão, Iluminação Pública.



ABSTRACT

BEKOSKI, Kleber Chan. Development of a LEDs driver applied to street lighting with
reduced redundant power processing, universal input, and dimming. 2020. 108 f. Master’s
Dissertation - Post-graduate Program in Electrical Engineering, Universidade Tecnológica
Federal de Paraná, Pato Branco, PR, 2020.

This work presents the development of an LED driver for street lighting with universal
input voltage and dimming that makes use of a connection with reduced redundant power
processing. The need for drivers for powering LEDs is highlighted, and a review of the
driving means is presented. A review of the drivers’ lifespan is carried out, and alternatives
to make the driver and the LED compatibles in lifespan are discussed. A review of the
topologies used in LED drivers is presented, and the partial cascade connection is selected.
The SEPIC converter in discontinuous conduction mode is defined for the power factor
correction stage, and the flyback converter also in the discontinuous conduction mode
is set for the power control stage. The converters are modeled by the average switch
model, and proportional-integral controllers are specified for the converters. To obtain
experimental results, a 100 W prototype is built in the laboratory. The experimental
results show the operating of the proposed LED driver for variation of the input voltage
and variation of output power. The output current ripple is reduced with the control
loops, and in all operating points, the flicker complies with the practical recommendation
IEEE Std. 1789-2015. Is achieved efficiency above 90% is some operating points, and
the 30% to 100% output power range the driver meets the requirements of IEC 61000-3-2
Class C for the entire input voltage range.

Keywords: Partial cascade, Dimming, DC-DC converters, Power factor correction, Light
emitting diode, Driver, Universal input voltage, Street lighting.
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Figura 10: Múltiplos estágios integrados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Figura 24: Modo de condução cŕıtica do conversor flyback. . . . . . . . . . . . 56

Figura 25: Tensão Drain-Source do MOSFET do conversor flyback. . . . . . . 57

Figura 26: Circuito snubber RCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Figura 27: Cascata parcial SEPIC-flyback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Figura 28: Diagrama de blocos da malha de controle da tensão de sáıda do

estágio CFP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Figura 29: Circuito de realimentação da tensão de sáıda do estágio CFP. . . . 64
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ILCPpk Corrente de pico do estágio CP
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LLk1 Indutância de dispersão do indutor acoplado
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RLED Resistência interna do LED

RLEDs Resistência interna do conjunto de LEDs

RSEP Resistência equivalente do conversor SEPIC vista pela rede elétrica

Rsn Resistor snubber

SCFP Chave do estágio CFP
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VPs Tensão de polarização do conjunto de LEDs

Vre f Sinal de referência para tensão VCFP

VSCFP Tensão na chave do estágio CFP

VSCP Tensão na chave do estágio CP

Vsn Tensão snubber

ω Frequência angular da rede



SUMÁRIO
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1 INTRODUÇÃO

A iluminação pública é fundamental para as cidades, por proporcionar me-

lhor visualização do trânsito, segurança aos cidadãos e possibilitar atividades de lazer

em peŕıodos noturnos. No Brasil, no ano de 2017, o consumo de energia elétrica com

iluminação pública chegou a 15,04 TWh, cerca de 3,3% de toda a energia consumida no

páıs, sendo as principais metodologias utilizadas na iluminação pública atualmente cons-

titúıdas a base de lâmpadas de vapor de sódio em alta pressão e lâmpadas de vapor de

mercúrio (EPE, 2017; PINTO, 2012). Entretanto, a tecnologia dos diodos emissores de

luz, ou LEDs, vem ganhando espaço em sistemas de iluminação artificial por se tratar de

dispositivos com maior eficiência e longa vida útil em relação às demais tecnologias (LUZ,

2013).

Uma das primeiras formas de iluminação artificial por eletricidade comerciali-

zada foi a lâmpada incandescente, patenteada em 1879 por Joseph Wilson Swan e Thomas

Alva Edison. Este tipo de lâmpada era baseado na radiação térmica gerada por uma cor-

rente elétrica percorrendo um filamento de carbono. Com o passar dos anos passou-se a

utilizar filamento de tungstênio, por suportar maiores temperaturas. Aproximadamente

90% da energia consumida por este tipo de lâmpada é dissipada na forma de calor, resul-

tando em baixa eficiência luminosa, cerca de 12 lm/W e sua vida útil é baixa, cerca de

1000 horas (BOWERS, 1980; CAMPONOGARA, 2015).

Devido à baixa eficiência em converter energia elétrica em luz, as lâmpadas

incandescentes vêm sendo abolidas em diversos páıses do mundo, inclusive no Brasil.

Atualmente, as lâmpadas de descarga em alta e baixa pressão são amplamente utilizadas

em sistemas de iluminação artificial. A mais popular lâmpada de descarga utilizada é a

lâmpada fluorescente. O funcionamento deste tipo de lâmpada consiste de um gás que

quando ionizado emite radiação ultravioleta, que ao incidir sobre uma camada fluorescente

na superf́ıcie dos tubos de vidro, a radiação transforma-se em luz viśıvel. A eficiência lu-

minosa de uma lâmpada fluorescente é superior à das lâmpadas incandescentes, chegando

próximo aos 100 lm/W e com vida útil em torno de 24000 horas (PINTO, 2008; COPEL,

2016; OSRAM, 2019).
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Em ambientes externos, onde geralmente o acesso às luminárias depende de

andaimes ou guindastes, o custo de manutenção se torna elevado. Por este motivo buscam-

se lâmpadas de longa duração para iluminação externa. Nesse contexto, as lâmpadas de

vapor de mercúrio e vapor de sódio em alta pressão, que possuem vida útil de cerca de

24000 horas, ainda são as mais utilizadas na iluminação pública. Todavia, as lâmpadas de

vapor de mercúrio possuem eficiência luminosa inferior, cerca de 55 lm/W, se comparado

com cerca de 130 lm/W das lâmpadas de vapor de sódio. Por possuir maior eficiência

luminosa, as lâmpadas de vapor de sódio passaram a substituir as de vapor de mercúrio.

A principal limitação das lâmpadas de vapor de sódio é o baixo ı́ndice de reprodução de

cores (COPEL, 2016; PINTO, 2012).

A tecnologia dos LEDs teve seu prinćıpio de funcionamento observado em 1907,

e em 1962 entra no mercado o primeiro LED vermelho, desenvolvido por Nick Holonyak,

inicialmente utilizado apenas de forma indicativa em circuitos eletrônicos, devido seu

baixo fluxo luminoso (LEDVANCE, 2018; BENDER et al., 2015). Contudo, o LED teve sua

evolução ao longo dos anos e, atualmente, atinge ńıveis elevados de fluxo luminoso, cerca

de 170lm/W, e já é considerada uma das formas mais eficientes de produzir luz através de

eletricidade. Além disso, o LED possui elevada vida útil, cerca de 50000 horas e não conta

com problemas presentes nas lâmpadas de descarga, como reignição, ressonância acústica,

desgaste de eletrodos e tempo de aquecimento (MATULKA; WOOD, 2013; CAMPONOGARA,

2015; BRIDGELUX, 2017).

Embora o custo de instalação de um sistema de iluminação de LED ainda ser

superior ao de um sistema tradicional, o custo do LED vem reduzindo-se nos últimos

anos. Com isso, cada vez mais estudos mostram que tanto a economia de energia quando

sua durabilidade tornam o LED uma solução viável economicamente em sistemas de

iluminação (CAMPONOGARA, 2015; DOE, 2016).

Bons exemplos práticos da substituição de sistemas de iluminação pública por

lâmpadas de LED já são realidade em diversas cidades, como em Maceió, onde foram

instaladas 841 luminárias ao longo de 20 Km de uma importante avenida costeira. Além

da economia de energia de 62%, a instalação também conta com ı́ndices de iluminação

melhorado (LEDRODWAY, 2016), agora a prefeitura já faz planos pra implementação de

iluminação de LED em todos os bairros da cidade (MACEIÓ, 2018).

Em Foz do Iguaçu a Ponte da Amizade, fronteira entre Brasil e Paraguai,

também conta com iluminação de LED. Além da economia de energia de 70% em relação
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à antiga iluminação da ponte, há ainda outras vantagens, a luz branca e uniforme aumenta

a sensação de segurança de motoristas e pedestres e é mais senśıvel para as câmeras de

segurança, que captam melhor o ambiente (PORTALCIDADE, 2016).

Em Cingapura a iluminação de LED do circuito de Marina Bay, contribuiu para

a primeira corrida de Fórmula 1 noturna. Foram instaladas 1500 luminárias e as condições

de iluminação proporcionam um ambiente seguro para os pilotos na pista, mesmo a mais

de 300 km/h, além de atender os padrões de transmissão de televisões de alta definição

(PHILIPS, 2008). Depois disso, outros circuitos passaram a imitar e Marina Bay deixa de

ser exclusividade (FORMULA1, 2015).

Na cidade de Pato Branco, as lâmpadas de vapor de sódio também vêm sendo

substitúıdas por lâmpadas de LED após um investimento de mais de 1 milhão de reais

que visa trocar 1758 lâmpadas. Com a substituição no sistema de iluminação, estima-se

uma economia anual de mais de 900 mil reais com a redução do consumo de energia e

manutenção (Pato Branco, 2019).

Fica evidente o avanço da utilização do LED em sistemas de iluminação, seja

na melhora da qualidade da iluminação e principalmente na redução do consumo de

energia e manutenção, indicando a tendência do LED dominar o mercado de iluminação

mundial (PHILIPS, 2018; DOE, 2016). Contudo, os LEDs são dispositivos que operam com

corrente cont́ınua. Por este motivo, não é posśıvel conectá-los diretamente à rede elétrica

e necessita-se de um circuito eletrônico auxiliar de acionamento, também conhecido como

driver. Um driver é um dispositivo eletrônico responsável por converter a tensão alternada

em cont́ınua e adequar a tensão e corrente aos padrões necessários para o acionamento do

LED (ABILUX, 2017).

Outras funções avançadas atribúıdas às lâmpadas de LED, tais como capaci-

dade de controlar intensidade luminosa e cor, entrada universal de tensão, comunicação

de luz viśıvel, e até mesmo detecção de pessoas em ambientes internos ou carros em ro-

dovias, são na realidade obtidas graças ao driver (Castro et al., 2019; WANG et al., 2018;

MOHAMED, 2013). Por conta disso, o driver para LEDs tem sido o tópico de muitos

trabalhos de pesquisa, buscando maneiras de torná-lo cada vez mais eficiente e confiável.

Como o driver faz parte do conjunto da lâmpada de LEDs, é importante que

o driver apresente uma vida útil compat́ıvel com a dos LEDs, caso contrário o driver aca-

baria limitando a durabilidade do conjunto. Para obter um tempo de duração compat́ıvel

com a do LED, o circuito do driver deve utilizar componentes com longa vida útil, o que
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faz com que o uso de capacitores eletroĺıticos tradicionais não seja recomendado. Outros

requisitos para que o driver seja considerado adequado é estar em conformidade com a

norma IEC 61000-3-2 Classe C, que trata das limitações das harmônicas de corrente in-

jetadas na rede de energia elétrica, e atender às recomendações IEEE Std 1789-2015 que

refere-se aos ńıveis de flicker da luz emitida (Castro et al., 2019; ALMEIDA et al., 2015).

Devido ao seu desempenho, os drivers ativos são mais utilizados do que os

passivos. O driver ativo mais simples é o de estágio único, que por ser baseado na

utilização de apenas um conversor apresenta limitações de operação quanto à integração

de várias funções como correção de fator de potência (CFP), sáıda constante, controle de

intensidade luminosa e entrada universal de tensão (LI et al., 2016).

Para melhorar o desempenho do circuito operando com diferentes funções,

vários estágios podem ser empregados, cada estágio sendo responsável por parte das atri-

buições do driver. Normalmente, um estágio para CFP e o outro para o controle de

potência (CP) (LI et al., 2016). A conexão dos múltiplos estágios pode ser em cascata,

integrados ou em cascata parcial. A conexão em cascata permite flexibilidade de projeto,

capacitâncias reduzidas e a adição de funções avançadas ao driver. Entretanto, nessa to-

pologia, a potência total demandada pela carga é processada duas vezes, aumentando as

perdas de energia. Ao integrar os dois estágios em apenas uma chave, o número de comu-

tadores ativos e seus circuitos de comando são reduzidos, mas a complexidade do controle

e a tensão e/ou corrente da chave são elevadas. Além disso, os conversores integrados

devem operar na mesma frequência de comutação e razão ćıclica, dificultando a adição de

funções avançadas, como controle de intensidade luminosa ou entrada universal de tensão

(GOBBATO et al., 2018; WU; YU, 1998). No entanto, utilizando a conexão em cascata

parcial, que é uma técnica baseada no conceito de reduzido processamento redundante

de energia, do inglês Reduced Redundant Power Processing (R2P2), é posśıvel continuar

operando com os dois estágios evitando os inconvenientes de integrar ambos estágios em

uma única chave. Porém, sem reprocessar a totalidade da energia demandada pela carga

em um dos estágios, contribuindo para a redução das perdas e elevando o rendimento

geral do driver.

Nesse contexto, este trabalho de mestrado propõe o desenvolvimento de um

driver para LEDs, utilizando a conexão em cascata parcial, destinado à utilização em

sistemas de iluminação pública com controle de intensidade luminosa e entrada universal

de tensão.
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No desenvolvimento do trabalho estão presentes os objetivos de projetar con-

versores chaveados e malhas de controle para tornar posśıvel a operação do driver em

toda a faixa de variação da tensão de entrada e potência de sáıda. Busca-se atender às

normas vigentes de qualidade de energia e alternativas para elevar a vida útil do circuito

proposto. Também inclui-se o desenvolvimento e implementação de um protótipo para

comprovar o funcionamento da topologia proposta.

1.1 CONTRIBUIÇÃO

A principal contribuição pretendida com o desenvolvimento deste trabalho de

mestrado é a integração simultânea das funções de entrada universal de tensão e controle

de intensidade luminosa em um driver para LEDs que utiliza a conexão em cascata parcial.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro caṕıtulo apresentaram-se os motivos que levam as lâmpadas de

LEDs serem cada vez mais empregadas em sistemas de iluminação. Apresentou-se também

o motivo da lâmpada de LED necessitar de um driver para seu acionamento e o motivo

do driver ser foco de diversos trabalhos de pesquisa. Por fim, foram apresentados os

objetivos e a contribuição deste trabalho de mestrado.

No Caṕıtulo 2 é apresentado o modelo elétrico do LED e a maneira adequada

de realizar o seu acionamento. Apresenta-se também a recomendação prática IEEE Std.

1789-2015 para ńıveis de flicker e as posśıveis soluções para tornar a vida útil do driver

compat́ıvel com a do LED. Por fim, são apresentadas as funções avançadas de controle

de intensidade luminosa e entrada universal de tensão. No Caṕıtulo 3 é apresentada uma

revisão dos circuitos de acionamento de LEDs, seguido das definições dos parâmetros de

projeto e projeto dos conversores no Caṕıtulo 4. No Caṕıtulo 5 é abordada a modelagem

dos conversores e o projeto dos controladores para operar o driver com entrada universal

de tensão e controle de intensidade luminosa. No Caṕıtulo 6 são apresentados os resultados

experimentais obtidos, seguidas das conclusões apresentadas no Caṕıtulo 7.
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2 ACIONAMENTO DE LEDS

No presente caṕıtulo é apresentada a metodologia de acionamento dos LEDs.

Inicialmente é descrito o modelo elétrico do LED e a maneira adequada de realizar seu

acionamento. É apresentada a recomendação prática da IEEE para limites do flicker na

operação de lâmpadas de LEDs. Na sequência é apresentada uma discussão acerca da

vida útil do driver e as formas de estender a durabilidade das luminárias. Por fim, são

apresentadas diferentes técnicas de controle da intensidade luminosa e a faixa de tensão

necessária para implementar a entrada universal de tensão.

2.1 MODELO ELÉTRICO DO LED

Para o projeto de um driver para LED é necessário conhecer o modelo elétrico

da carga, ou seja, a modelagem do LED tem por objetivo conhecer seu comportamento

elétrico dado pela relação entre sua tensão e corrente (MENKE, 2016).

A curva caracteŕıstica teórica que relaciona a tensão e corrente de uma junção

P-N é dada pela equação exponencial de Shockley. No entanto, frequentemente a cons-

trução da junção apresenta resistências parasitas, modeladas como uma resistência série

(Rd) e outra em paralelo (Rp) ao diodo. Sendo o valor de Rp elevado, por questões práticas

essa resistência é desprezada. Assim, a equação de Shockley é usualmente modificada de

forma a considerar estes parâmetros (MENKE, 2016; CAMPONOGARA, 2015).

Embora a equação de Shockley represente o comportamento elétrico do LED,

a análise da interação do LED com o driver não é prática através dessa equação (MENKE,

2016). Portanto, para analisar o comportamento do LED, o modelo mais utilizado é o

modelo elétrico simplificado do LED, sendo o modelo aproximado por um diodo ideal Di,

uma fonte de tensão de polarização direta do diodo VP e uma resistência interna RLED,

conforme ilustrado na Figura 1 (PINTO, 2012; ALMEIDA, 2014; GOBBATO, 2017)
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Di
RLED VP

ILED

VLED
+ −

Figura 1: Modelo elétrico simplificado do LED.

Sendo a equação resultante do modelo dada por

VLED =VP +RLEDILED. (1)

A Figura 2 apresenta uma comparação da curva caracteŕıstica de tensão versus

corrente entre o modelo real e o modelo elétrico simplificado do LED FUTURLEC (2018).

A curva real geralmente é fornecida pelo fabricante em folha de dados ou pode ser obtida

experimentalmente através do ensaio do componente. Enquanto a curva aproximada é

obtida traçando-se, no ponto de operação desejado, uma reta tangente à curva real.
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Figura 2: Comparação do modelo real e simplificado da curva tensão versus corrente.
Fonte: Adaptado de FUTURLEC (2018).

Analisando o gráfico da Figura 2 na região de condução, pode-se observar

que uma pequena variação no valor da tensão sobre o LED causa uma grande variação

na corrente direta. Cabe ressaltar também que existe uma variação paramétrica devido à
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temperatura e até mesmo entre componentes do mesmo fabricante (BENDER, 2012). Outro

fator que deve ser levado em consideração é que o fluxo luminoso produzido por um LED

é diretamente proporcional à corrente, conforme apresentado no gráfico da Figura 3 para

o LED FUTURLEC (2018).
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Figura 3: Fluxo luminoso versus corrente direta.
Fonte: Adaptado de FUTURLEC (2018).

Portanto, para evitar que posśıveis variações paramétricas e de temperatura

possam interferir no fluxo luminoso que se deseja com uma determinada lâmpada de

LEDs, uma forma adequada de realizar o acionamento dos LEDs é utilizando uma malha

de controle para manter constante a corrente sobre eles (LUZ, 2013; CAMPONOGARA,

2015).

2.2 FLICKER

Visto que o fluxo luminoso produzido por um LED é diretamente proporcional

à corrente que o percorre, as ondulações de corrente acarretam em variação do fluxo

luminoso. O flicker é definido pela variação de luminância no tempo. Portanto, as

lâmpadas de LED alimentadas por linhas de distribuição CA estão suscet́ıveis a um flicker

periódico (IEEE Std 1789, 2015; CAMPONOGARA, 2015).

O flicker geralmente se torna viśıvel para as frequências entre 3 Hz e 70 Hz.

Nessa categoria efeitos como crises epilépticas podem se manifestar em curto prazo de

exposição à fonte luminosa. Para frequência acima das citadas anteriormente ocorre o

flicker inviśıvel. Nessa categoria os efeitos estão mais relacionados a um longo peŕıodo de

exposição e podem acarretar em sintomas como enxaqueca ou dor de cabeça, mal estar e

redução do desempenho visual (WILKINS et al., 2010). Pode também apresentar-se como
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efeito estroboscópico, que pode gerar a sensação de que o movimento de uma máquina

rotativa é mais lento que o real ou que ela está parada (FASSBINDER, 2017).

Por conta dos efeitos adversos do flicker foi criada a IEEE Recommended

Practices for Modulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks

to Viewers (IEEE recomendações práticas para modulação de corrente em LEDs de alto

brilho para mitigar os riscos à saúde dos usuários) ou IEEE Std 1789 (2015). Um conjunto

de recomendações práticas a serem seguidas pelo projetista a fim de eliminar, ou ao menos

reduzir os efeitos adversos causados pelo flicker.

De modo a quantificar a intensidade do flicker percentual é adotado o termo

modulação (%) ou Mod(%), definido matematicamente por

Mod(%) =
Lmax −Lmin

Lmax +Lmin
100, (2)

onde Lmax e Lmim correspondem aos ńıveis máximos e mı́nimos de luminância, respectiva-

mente.

Embora o flicker refere-se à variação da intensidade luminosa, no caso dos

LEDs, devido à direta relação do fluxo luminoso com a corrente nos LEDs, todas as

especificações podem ser aproximadas em função da corrente. Portanto, (2) pode ser

reescrita da seguinte maneira

Mod(%) =
ILED max − ILED min

ILED max + ILED min
100. (3)

Em drivers de LED é comum encontrar o cálculo do percentual de ondulação

de corrente nos LEDs de acordo com

∆ILED(%) =
ILED max − ILED min

⟨ILED⟩
100, (4)

em que ⟨ILED⟩ representa o valor médio da corrente nos LEDs.

Para formas de ondas simétricas como senoidal ou triangular (comum em dri-

vers para LEDs) ⟨ILED⟩ é calculada por

⟨ILED⟩=
ILED max + ILED min

2
. (5)

Substituindo (4) em (3) define-se o parâmetro para comparação do flicker nos
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LEDs dado por

Mod(%) =
∆ILED(%)

2
. (6)

As recomendações práticas apresentadas na IEEE Std 1789 (2015), em função

da frequência em que ocorre o flicker ( f f licker), são:

• Recomendação prática 1: Se for desejado limitar os posśıveis efeitos biológicos

adversos do flicker, então Mod(%) deve satisfazer os seguintes objetivos:

– Abaixo 90 Hz, Mod(%) abaixo de 0,025× f f licker;

– Entre 90 Hz e 1250 Hz, Mod(%) abaixo de 0,08× f f licker;

– Acima de 1250 Hz, não há restrição de Mod(%).

• Recomendação prática 2: Se for desejado operar dentro da faixa onde o flic-

ker não produz efeitos observáveis (mesmo considerando flicker inviśıvel), então

Mod(%) deve satisfazer os seguintes objetivos:

– Abaixo 90 Hz, Mod(%) abaixo de 0,01× f f licker;

– Entre 90 Hz e 3000 Hz, Mod(%) abaixo de 0,0333× f f licker;

– Acima de 3000 Hz, não há restrição de Mod(%).

• Recomendação prática 3: Para qualquer fonte de iluminação, em todos os

cenários de operação, Mod(%) deve satisfazer o seguinte objetivo:

– Abaixo de 90 Hz, Mod(%) menor que 5%.

Na Figura 4 são ilustrados graficamente os limites de modulação de corrente

percentual nos LEDs em função da frequência do flicker para as três recomendações

práticas citadas anteriormente.

Das três práticas detalhadas pela IEEE Std 1789 (2015), a prática 2 é a mais

restritiva entre elas. No entanto, o projetista precisa ter como objetivo cumprir a prática 1,

pois é restritiva o suficiente para limitar os efeitos biológicos perigosos (IEEE Std 1789, 2015;

Castro et al., 2019).
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Figura 4: Limites das recomendações práticas para modulação de corrente nos LEDs em
função da frequência do flicker.

Fonte: Adaptado de IEEE Std 1789 (2015).

2.3 VIDA ÚTIL

Apesar de os LEDs possúırem elevada vida útil, podendo passar das 50000

horas de funcionamento, se o driver utilizado em seu acionamento apresentar uma vida útil

inferior, este acabaria limitando a vida útil do conjunto. Portanto, é feito um levantamento

acerca dos principais motivos de falhas em luminárias LED.

Um estudo realizado com 5400 luminárias de um determinado fabricante, mos-

tra que dentre as que apresentaram defeito, em 59% dos casos foi defeito no driver, sendo

52% na parte de potência e 7% na parte de controle (DOE, 2013). Há também um estudo

realizado com luminárias LED que juntas somam 212 milhões de horas de operação, e

dentre as que apresentaram defeito, 73% dos casos foi defeito do driver (NGLIA, 2014). O

fato do driver ser o responsável pela maioria dos defeitos em luminárias LED é compre-

enśıvel, pois a vida útil do driver é limitada pela vida útil dos componentes empregados

no circuito. Drivers que operam na rede elétrica de distribuição geralmente utilizam ca-

pacitores eletroĺıticos em sua construção, devido à disponibilidade no mercado de valores

de capacitâncias superiores se comparado com as demais tecnologias, e a vida útil de um

capacitor eletroĺıtico é baixa. (DOE, 2016; NGLIA, 2014; DAVIS, 2017).

Folhas de dados dos capacitores eletroĺıticos em geral, apresentam a vida útil

em horas a uma determinada temperatura, por exemplo, 3000 horas a 105 oC (TDK, 2013).

Fisicamente os capacitores eletroĺıticos são constrúıdos a partir de folhas de alumı́nio

enroladas e separadas por um material isolante embebido em um eletrólito, e a causa

mais comum de falha desses componentes ocorre devido à evaporação desse ĺıquido de

seu interior, alterando suas caracteŕısticas de capacitância. Visto isso, é compreenśıvel
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que quanto maior a temperatura dos capacitores eletroĺıticos, mais suscept́ıvel a falha eles

estão, e o inverso ocorre ao reduzir a temperatura (NICHICON, 2014; TDK, 2016).

É uma regra comum e bastante utilizada que a vida útil do capacitor eletroĺıtico

dobra para cada redução de 10 oC (FORTUNATO, 2013). Aplicando esta regra para o

capacitor citado anteriormente (TDK, 2013), tem-se uma vida útil de 6000 horas a 95 oC,

o que ainda é distante do que se espera de duração de uma luminária de LED.

Com a miniaturização e encapsulamento dos equipamentos de iluminação e

driver, a temperatura tende a ser alta, o que torna inviável a utilização de capacitores

eletroĺıticos convencionais nessas aplicações (RUBYCON, 2012). Pensando nesses casos, fa-

bricantes de capacitores eletroĺıticos estão desenvolvendo capacitores eletroĺıticos de longa

duração. Como a série LLE da Rubycon, indicada para iluminação de LED, com duração

de 20000 horas a 105 oC (RUBYCON, 2016). A Nichicon também conta com uma série indi-

cada para iluminação de LED, a série ULD, também com duração de 20000 horas a 105 oC

(NICHICON, 2017). Embora 20000 horas de funcionamento ainda ser um valor baixo em

relação à vida útil do LED, sob condições adequadas em que a temperatura no capacitor

esteja em torno dos 90 oC, a vida útil teórica dos capacitores citados ultrapassariam as

50000 horas (RUBYCON, 2017; NICHICON, 2014).

Há também trabalhos que em busca de uma maior vida útil do driver, optam

pela substituição dos capacitores eletroĺıticos por capacitores de filme que possuem vida

útil de cerca de 100000 horas (TDK, 2017). Todavia, a gama de capacitância dispońıvel

no mercado dos capacitores de filme é bastante limitada, e a utilização de capacitâncias

reduzidas acarreta em uma maior ondulação em baixa frequência na tensão de barramento,

o que pode se refletir em considerável flicker na carga. Por conta das maiores ondulações,

se torna necessária a utilização de alguma estratégia diferenciada para não comprometer

a qualidade da iluminação (CAMPONOGARA, 2015; ALMEIDA et al., 2015; GOBBATO, 2017;

MENKE, 2016).

Entre as diferentes estratégias encontram-se na literatura trabalhos como a

utilização de driver trifásico. Embora a alimentação trifásica colabore para redução da

ondulação em baixa frequência conforme apresentado em Coutinho et al. (2017) e em

Castro et al. (2016), o número de componentes do circuito é maior, gerando maior custo

e também existe a dependência de uma alimentação trifásica para iluminação. Em He

et al. (2017) e Yang et al. (2014) é empregado um conversor bidirecional atuando em

paralelo com a carga para absorver a ondulação em baixa frequência. Porém, o conversor
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bidirecional apresenta maior complexidade e necessita de mais uma chave, o que pode

prejudicar o rendimento. Malhas de controle mais elaboradas e elevação da frequência de

chaveamento também são exploradas na literatura (MUJJALINVIMUT et al., 2016; MENKE

et al., 2016a; SICHIROLLO et al., 2015). Apesar de existirem técnicas atualmente que

possibilitam a redução da capacitância permitindo a substituição por capacitores de filme,

o que mais elas têm em comum é a maior complexidade de projeto, maior número de

componentes e consequentemente o custo superior. A partir do ponto em que é posśıvel

conseguir uma vida útil do driver compat́ıvel com a do LED a um custo inferior e maior

liberdade no projeto, os capacitores eletroĺıticos de longa duração se mostram tecnologias

atrativas de serem utilizadas.

2.4 CONTROLE DE INTENSIDADE LUMINOSA

O fato do LED poder operar com ńıveis baixos de intensidade luminosa é visto

como mais uma vantagem a seu favor. Devido à relação direta do fluxo luminoso com a

corrente, conforme apresentado anteriormente na Figura 3, a maneira de realizar o controle

da luminosidade é através do controle da corrente média do LED (CAMPONOGARA, 2015).

O controle da intensidade luminosa pode ser implementado quando não há

necessidade de operação em potência nominal, seja devido à presença de luz natural ou

para o conforto do usuário se assim for desejado. Operando abaixo da potência nominal

o consumo de energia também é reduzido. Além disso, a temperatura da luminária será

reduzida, o que colabora para aumentar a confiabilidade do driver conforme visto na

Seção 2.3 e a confiabilidade do LED conforme apresentado em Keeping (2016).

Diferentes técnicas podem ser empregadas para o controle da corrente média

nos LEDs e, consequentemente, o controle da intensidade luminosa. Entre as mais conhe-

cidas têm-se a modulação de amplitude (AM) e a modulação de largura de pulso (PWM

- do inglês, Pulse Width Modulation). Existe também o controle bi-level que basicamente

é a junção das duas anteriores (MENKE, 2016).

2.4.1 Modulação de Amplitude

O controle da intensidade luminosa por AM é empregado pela relação direta

da corrente média e o fluxo luminoso do LED, ilustrado na Figura 5, em que Iavg repre-

senta a corrente média no LED, idealmente sem ondulação e Inom representa a corrente

nominal no LED. É uma técnica simples que não exige modificação no circuito e pode ser
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Figura 5: Controle da intensidade luminosa por AM.
Fonte: Adaptado de Camponogara (2015).

implementada alterando a referência de corrente no driver (CAMPONOGARA, 2015; LIU et

al., 2018).

A desvantagem desta técnica é que a variação da intensidade luminosa não

varia linearmente com a corrente, conforme mostrado na Figura 5b, o que pode ser um

problema em sistemas que exijam um controle preciso da luminosidade. Contudo, em

sistemas de iluminação pública por exemplo, que se priorize a eficiência do sistema, o

método AM pode ser empregado sem grandes desvantagens (MENKE, 2016).

2.4.2 Modulação de Largura de Pulso

No método de controle de luminosidade por PWM a variação da intensidade

luminosa é obtida através da média de uma forma de onda quadrada, conforme ilustrado

na Figura 6. Nesta técnica de controle, a intensidade luminosa varia de acordo com Ddim,

que representa a razão ćıclica de ajuste da intensidade luminosa. Uma vez que o valor

de corrente injetado será sempre o valor nominal, o controle da intensidade luminosa é

linear e diretamente proporcional à Ddim. Portanto, o método PWM é mais indicado

quando desejado um controle preciso da intensidade luminosa. Contudo, para evitar os

problemas associados ao flicker (visto na Seção 2.2), deve-se trabalhar com frequência

acima dos 3 kHz para o PWM no controle da intensidade luminosa (CAMPONOGARA,

2015; FENG et al., 2014).

2.4.3 Controle bi-level

O controle bi-level é obtido através da junção dos métodos AM e PWM, assim

a corrente do LED assume um formato dado por um sinal PWM com ńıvel CC. Este
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Figura 6: Controle da intensidade luminosa por PWM.
Fonte: Adaptado de Camponogara (2015).

método faz um balanceamento das vantagens e desvantagens do métodos AM e PWM,

com a desvantagem de uma implementação e controle mais complexos (MENKE, 2016;

LUN et al., 2009).

2.5 ENTRADA UNIVERSAL DE TENSÃO

O objetivo de utilizar um circuito com entrada universal de tensão é que ele

seja capaz de funcionar adequadamente em qualquer páıs do mundo, sem a necessidade

de ajuste.

A dificuldade em atender este requisito é devido à falta de um padrão de tensão

e frequência entre os páıses, ou até mesmo entre estados em um mesmo páıs, que podem

variar bastante. De acordo com WorldStandards (2018) os ńıveis de tensão alternada

RMS podem variar entre 100 V (Japão) e 240 V (Qatar, entre outros), enquanto para

frequência os padrões são de 50 Hz e 60 Hz.

Apesar de serem conhecidos os ńıveis mı́nimos e máximos de tensão ao redor

do mundo, não existe um padrão para a faixa de tensão que um circuito necessita atender

para ser considerado de entrada universal. Trabalhos como Lopes et al. (2013) e Melo

et al. (2010) utilizam a faixa de 100 – 240 V. No entanto, é comum encontrar trabalhos

que atendem à uma faixa maior de variação para garantir a entrada universal de tensão,

como 90 – 270 V em Shrivastava e Singh (2012), 90 – 265 V em Fang et al. (2017) e

Gacio et al. (2011) ou 85 – 265 V em Menke et al. (2016b) e Pal et al. (2018). Portanto,

é determinada para utilização neste trabalho a faixa de 85 – 265 V.
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2.6 CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA

Equipamentos eletrônicos conectados à rede de distribuição estão sujeitos a

requisitos mı́nimos de qualidade de energia. Por conta disso, drivers para LEDs, espe-

cialmente para iluminação pública, são projetados com um estágio destinado a atender

esses requisitos. A norma IEC 61000-3-2 impõe limites de harmônicos de corrente para

equipamentos com corrente de entrada inferior a 16 A por fase, tensão fase-neutro de

220 V a 240 V e frequência de 50 Hz ou 60 Hz.

De acordo com a norma, os equipamentos são classificados em 4 classes. A

classe referente aos equipamentos de iluminação com potência ativa de entrada superior a

25 W é a classe C. Os limites do conteúdo harmônico da corrente de entrada para a classe

C são apresentados na Tabela 1. Pelos limites impostos, mesmo atendendo a norma,

um conversor pode ter elevada distorção harmônica total (do inglês, Total Harmonic

Distortion - THD).

Tabela 1: Limites das harmônicas de corrente de entrada para norma IEC 61000-3-2
Classe C.

Ordem da Harmônica
Máximo valor percentual da harmônica de

corrente em relação ao valor da fundamental

2a 2%
3a 30% × FP
5a 10%
7a 7%
9a 5%

11a ≤ n ≤ 39a

(somente ı́mpares)
3%

Fonte: IEC 61000-3-2 (2005).

A correção do fator de potência e redução dos harmônicos de corrente pode ser

realizada através de soluções passivas ou ativas. As soluções passivas apresentam simpli-

cidade e baixo custo, porém apresentam desempenho limitado e componentes volumosos

(KIRSTEN, 2011). Métodos ativos para CFP empregam conversores estáticos operando em

alta frequência e quando devidamente projetadas estas soluções apresentam rendimento

e fator de potência elevado. Apesar de serem mais complexos que métodos passivos, os

métodos ativos são considerados a melhor solução para potências mais elevadas (MENKE,

2016).

Independentemente do conversor utilizado para o estágio CFP ou o modo de
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condução, o conversor opera de forma a representar uma resistência para a rede, absor-

vendo uma corrente em fase e proporcional à tensão de entrada, mantendo um elevado

FP e reduzindo as distorções harmônicas (MENKE, 2016).

O conversor pode operar em modo de condução cont́ınua (MCC), modo de

condução cŕıtica (MCCr) ou modo de condução descont́ınua (MCD). Em MCC as on-

dulações de corrente de entrada no indutor são menores, o que pode eliminar a neces-

sidade de filtros de entrada, porém necessita de um controle dedicado. Para o MCCr

também é necessária uma malha de controle e o conversor não trabalha com frequência

fixa, o que pode agregar complexidade para projetar os demais componentes. O MCD

trabalha com razão ćıclica e frequência fixa e para a maioria dos conversores isso resulta

em um emulador de resistência, ou seja, naturalmente o circuito apresenta elevado FP,

dispensando a utilização de controle (KIRSTEN, 2011).

2.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

No presente caṕıtulo foi apresentada uma visão macro dos requisitos necessários

para o acionamento adequado dos LEDs e que são requisitos no desenvolvimento deste

trabalho. Foram apresentadas as recomendações práticas da IEEE Std. 1798-2015 para

que o driver seja considerado adequado quanto à intensidade de flicker. Na busca por

desenvolver um driver de longa vida útil foram abordados os principais motivos de falhas

nesses circuitos e soluções para uma implementação mais duradoura. Para as funções

avançadas que são objetivos deste trabalho, foram apresentadas as metodologias para im-

plementação do controle de intensidade luminosa e para entrada universal de tensão foi

definida a faixa de 85 – 265 V.
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3 DRIVER

Conforme mencionado anteriormente, os LEDs necessitam de um driver para

seu acionamento quando conectados à rede elétrica de distribuição. No presente caṕıtulo

são apresentadas diferentes topologias posśıveis de serem utilizadas nos drivers. São

abordadas as principais caracteŕısticas das topologias ativas de estágio único, múltiplos

estágios em cascata, integrados e em cascata parcial. Por fim, é apresentada a norma

técnica IEC 61000-3-2 e as caracteŕısticas de alguns conversores utilizados para atender

tal norma.

3.1 TOPOLOGIAS PARA DRIVERS

As diferentes topologias de drivers para LED podem ser divididas em duas

categorias, topologias passivas e topologias ativas. As topologias passivas se destacam

pela simplicidade e robustez do circuito, por não utilizaram interruptores chaveados, fontes

auxiliares e circuitos de controle (Ron Hui et al., 2010). Contudo, não é uma tarefa fácil

garantir uma corrente constante e controlada, elevado fator de potência e eficiência sem

um método de controle ativo (CAMPONOGARA, 2015).

Topologias ativas para drivers são caracterizadas por empregarem interrup-

tores ativos, comutando em alta frequência (acima de 20 kHz) (MENKE, 2016). São

classificados de acordo com o número de estágios (baseados em conversores CC-CC) em-

pregados, e dividem-se em estágio único e múltiplos estágios. Os de múltiplos estágios

ainda se dividem conforme é realizada a conexão entre os estágios, que são: cascata, in-

tegrados ou cascata parcial. Na Figura 7 é ilustrada a classificação das topologias ativas

para driver.

De acordo com os requisitos desejados no desenvolvimento de um driver, de-

terminada topologia pode ser mais indicada que outra. A seguir são apresentadas as

caracteŕısticas de cada topologia.
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Topologias ativas

Estágio único

Múltiplos estágios

Cascata

Integrados

Cascata parcial

Figura 7: Classificação das topologias ativas para driver.

3.1.1 Topologias Ativas: Estágio Único

Topologias ativas de estágio único tem como caracteŕıstica o reduzido número

de componentes, pois apenas um conversor CC-CC é utilizado entre a conexão com a

tensão da rede retificada e os LEDs, conforme Figura 8.

CC-CC LED

Figura 8: Estágio único.

Em Dong et al. (2014) e Tzuen-Lih Chern et al. (2009) são propostos drivers

de estágio único utilizando o conversor flyback. Em Dong et al. (2014) é utilizado um

controlador para regular a corrente de sáıda e compensar para variações de até 10% na

tensão de entrada. Em Tzuen-Lih Chern et al. (2009) o controle é utilizado para CFP

e, em contrapartida, nesse caso o flicker é elevado. Em Baek e Chae (2017) é proposto

um driver de estágio único baseado em uma variação do conversor boost com foco em

CFP. O FP é controlado variando o número de LEDs acionados em série de acordo com

o ângulo de fase da senoide da tensão de entrada. Tal abordagem apresenta um resultado

satisfatório para FP, contudo o flicker é elevado pois sempre haverão LEDs ligando e

desligando no dobro da frequência da rede de alimentação.

Embora seja posśıvel reduzir as ondulações de baixa frequência nos LEDs ou

corrigir o FP com a utilização de uma malha de controle, muitas vezes é dif́ıcil incorporar

várias funções como CFP, sáıda constante, controle de intensidade luminosa e entrada

universal de tensão simultaneamente. Por conta disso, drivers de estágio único são mais

indicados para baixas potências, onde tamanho e custo são mais relevantes que CFP e

outras funções (LI et al., 2016).
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3.1.2 Topologias Ativas: Múltiplos Estágios

Visto que agregar diversas funções a um único conversor não é uma tarefa

simples, opta-se pela divisão em múltiplos estágios. Desta forma, cada estágio é res-

ponsável por parte das atribuições do driver, melhorando o desempenho em relação ao

FP, distorções harmônicas e corrente constante na carga. Por conta disso, os drivers de

múltiplos estágios são mais indicados para média e alta potência em que o desempenho

e confiabilidade são mais relevantes que custo e tamanho (LI et al., 2016). Tipicamente,

são especificados dois estágios, um para CFP e outro para CP e a classificação entre as

topologias ativas de múltiplos estágios é feita de acordo com o tipo de conexão realizada

entre os estágios.

3.1.2.1 Cascata

Na tradicional conexão em cascata, mostrada na Figura 9, os estágios CFP

e CP operam separadamente e são conectados em série. O acionamento das chaves é

separado e possivelmente implementado com duas malhas de controle, uma malha para

cada estágio (CAMPONOGARA, 2015).

CFP CP LED

Figura 9: Múltiplos estágios independentes.

Em trabalhos como Mujjalinvimut et al. (2016) e Arias et al. (2013a), são

propostos drivers conectados à rede de energia elétrica de energia utilizando a conexão em

cascata. Em tais trabalhos são empregados os conversores boost e meia ponte assimétrica,

para os estágios CFP e CP, respectivamente. O conversor buck-boost também é utilizado

no estágio CFP, como em Menke et al. (2016a), nesse caso com um conversor ressonante

meia ponte LLC para o estágio CP.

Na conexão de múltiplos estágios em cascata o estágio CFP não está conec-

tado diretamente à carga, portanto é posśıvel trabalhar com uma maior ondulação na

tensão de barramento e ainda compensar com o próximo estágio. Além disso, é posśıvel

otimizar os conversores de cada estágio para obter elevado rendimento e ainda integrar

com funções extras como controle de intensidade luminosa e entrada universal de tensão,
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o que dificilmente seria obtido com apenas um estágio (MENKE, 2016).

A desvantagem deste tipo de conexão é que toda a energia é processada pelo

estágio CFP e em seguida é totalmente processada novamente no estágio CP, dessa ma-

neira o rendimento geral é reduzido.

3.1.2.2 Estágios Integrados

Com a integração dos estágios CFP e CP, eles passam a compartilhar a mesma

chave semicondutora (Figura 10), mantendo as caracteŕısticas de operação de cada estágio.

A grande vantagem desta técnica é a redução do número de chaves e circuitos de aciona-

mento. Entretanto, para que possa ser feita tal integração, os conversores devem operar

com a mesma razão ćıclica e frequência (WU; YU, 1998).

CFP

CP

LED

Figura 10: Múltiplos estágios integrados.

Diversos trabalhos abordam a técnica de integração dos estágios em drivers

para LEDs. Em Gobbato et al. (2018) são apresentados drivers modulares de 25 W cada

que utilizam os conversores buck-boost e buck integrados em uma chave. Em Luz (2013) é

apresentada uma comparação entre diferentes conversores para o estágio CFP (buck, boost

e buck-boost) integrado com o conversor flyback atuando como CP, para o acionamento

de uma lâmpada de LEDs de 70 W. Entre outros que utilizam estágios integrados como

em Almeida (2012), Poorali et al. (2017) e Wang et al. (2015).

Apesar da vantagem de reduzir uma chave utilizada no circuito, dependendo

da técnica de integração utilizada, os esforços de tensão ou corrente serão maiores na

chave integrada, acarretando na utilização de chaves mais robustas, que geralmente apre-

sentam desempenho inferior. Outra desvantagem é a dependência de operação entre os

estágios, dificultando a incorporação de funções avançadas como controle de luminosidade

ou entrada universal (WU; YU, 1998).
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3.1.2.3 Cascata Parcial

A conexão em cascata parcial é uma forma de conexão com redução do re-

processamento redundante de energia (do inglês, Reduced Redundant Power Processing -

R2P2), também identificada pela sigla I-IIIB (CHOW; TSE, 1999; TSE et al., 2001; SPODE,

2018) ou reportada como cascata otimizada (GOBBATO, 2017; CAMPONOGARA, 2015).

Essa conexão é constitúıda de dois estágios como a conexão em cascata, mas o segundo

estágio não processa toda a potência demandada pela carga, conforme ilustrado na Fi-

gura 11. Tal abordagem reduz as perdas em um dos estágios, contribuindo para a elevação

do rendimento total do driver (Castro et al., 2019).

CFP LED

CP

Figura 11: Múltiplos estágios R2P2.

A relação entre as tensões dos estágios define quanto de potência será repro-

cessada. Por exemplo, se a tensão do estágio CP representa 20% da tensão total de sáıda,

80% da potência total é processada apenas pelo estágio CFP (ALMEIDA et al., 2015). To-

davia, o estágio CP é responsável por controlar a potência demandada pela carga e caso

processe uma parcela muito pequena de energia o driver não apresentará um controle

preciso sobre a carga.

Trabalhos que abordam este tipo de conexão geralmente utilizam o conversor

buck-boost no estágio de reprocessamento. Devido à sáıda positiva do primeiro estágio

estar diretamente conectada com a sáıda negativa do segundo estágio, as opções de con-

versores são limitadas. Entre os conversores básicos não isolados mais conhecidos, as

opções são o buck-boost e o Cuk (Garcia et al., 1999). Por ser mais simples e apresentar

menor número de componentes, o buck-boost é a opção mais utilizada (Agamy et al., 2014;

CAMPONOGARA et al., 2015; GOBBATO et al., 2017). Os conversores isolados não eram

cogitados para a aplicação, pois a isolação é perdida após a conexão entre os estágios

(CAMPONOGARA et al., 2015). Entretanto, para que seja obtido efetivamente o reproces-

samento reduzido, de acordo com Button (1996), Zhao et al. (2013) e Spiazzi (2016), o
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estágio CP deve ser baseado em conversor isolado, caso contrário o ganho no rendimento

geral não é maior que uma conexão série equivalente.

Em Spiazzi (2016) são apresentados alguns exemplos de que conversores não

isolados em R2P2 são equivalentes à conexão série de outro conversor, um dos exemplos é

o da Figura 12, em que é utilizado um conversor buck-boost para o estágio CP, enquanto

as etapas de retificação e CFP estão representados por uma única fonte de tensão VCFP.

Nesta análise são considerados conversores ideais e operando em modo de

condução cont́ınua. Na Figura 12 o conversor buck-boost é ligado invertido, pois caso

contrário a fonte de entrada seria curto-circuitada.

−+VCFP

Di

CCP

+

−
VCPL

S

Ro

+

−

Vo

CP: buck-boost invertido

Figura 12: Conexão R2P2 com buck-boost para CP.

Para o circuito da Figura 12, a tensão de sáıda é dada pela soma

Vo =VCFP +VCP (7)

Substituindo VCP pela relação do ganho estático do conversor buck-boost e

substituindo em (7), obtém-se que

Vo =VCFP

(︃
1

1−D

)︃
(8)

que é o mesmo valor para tensão de sáıda de um conversor boost na conexão série. Rede-

senhando o circuito da Figura 12 na Figura 13, é posśıvel observar a ligação do conversor

boost em série, apesar do capacitor ficar em uma posição diferente da convencional, em

regime permanente seu comportamento é o mesmo.

Ainda de acordo com Spiazzi (2016), no exemplo utilizando um conversor buck-

boost foi obtido um boost equivalente em série, que intrinsecamente apresenta maior rendi-
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−+VCFP

L Di

Ro

+

−
Vo

CCP

− +
VCP

S

Figura 13: Boost em série com capacitor de sáıda deslocado.

mento, se comparado com o buck-boost. E que não necessariamente esteja implementado

o conceito de R2P2.

Como exemplo da utilização da cascata parcial com conversor isolado em driver

para LEDs, tem-se o trabalho apresentado por Spode (2018), em que é realizado um estudo

comparativo dos conversores flyback e forward em cascata parcial e a contraparte boost

em cascata. Entretanto, o estágio CFP é simplificado por uma fonte de tensão e não são

propostos controladores para corrente de sáıda.

3.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Diferentes topologias de drivers vêm sendo utilizadas no acionamento de LEDs,

cada uma com suas caracteŕısticas que favorecem para determinada finalidade. Entre as

topologias ativas, a de estágio único é a que apresenta menor custo, e desempenho mais

limitado. Múltiplos estágios integrados permite um desempenho superior sem acrescentar

muitos componentes. No entanto, não são muito indicados para adição de funções extras

devido à dependência de operação entre os estágios. A conexão em cascata permite boa

liberdade de projeto e otimização de cada estágio. Porém, conta com incremento das

perdas devido ao reprocessamento de energia. Em contrapartida, na cascata parcial as

perdas são teoricamente reduzidas. Contudo, exige a utilização de um conversor isolado.
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4 PROJETO DOS CONVERSORES

No presente caṕıtulo são definidos os parâmetros de projeto para o driver a

ser desenvolvido. Ao definir-se a cascata parcial, são apresentadas as caracteŕısticas de

operação de tal conexão, bem como a distribuição da potência entre os estágios para

determinar o rendimento teórico da conexão. É feito um levantamento sobre o ńıvel de

potência utilizada em trabalhos na linha de iluminação pública para definir a potência

a ser utilizada e consequentemente os demais parâmetros de projeto. Em seguida, é

apresentada a definição e metodologia de projeto do conversor utilizado em cada um dos

estágios.

4.1 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE PROJETO

Para atingir os objetivos de implementar um driver com controle de intensi-

dade luminosa e entrada universal de tensão, as topologias com estágios independentes

são mais indicadas conforme apresentado na Seção 3.1. Para evitar o reprocessamento

redundante de energia presente na conexão em cascata, é definida a topologia de cascata

parcial conforme apresentada na Figura 14 a ser utilizada neste trabalho.

CFP

CP

Vin

Iin

IoCFP

IinCP

IoCP

+

−
VCP

+

−
VCFP

ILEDs

+

−

VLEDs

Vin

t
Iin

t

VCFP

t
VCP

t

VLEDs

Figura 14: Driver em cascata parcial conectado à rede.

Espera-se que a corrente de entrada tenha formato senoidal com baixa dis-

torção harmônica e em fase com a tensão de entrada. Na tensão de sáıda do primeiro

estágio é admitida uma ondulação de até 30%. Uma maior ondulação na tensão de bar-

ramento contribui para a redução da capacitância, que consequentemente possibilita a

utilização de capacitores de longa vida útil. Por ser implementado um protótipo o qual
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não será avaliada a temperatura dos componentes, a utilização de capacitores eletroĺıticos

de longa vida útil não será avaliada. Portanto, opta-se pela redução das capacitâncias

no circuito de potência para possibilitar a utilização de capacitores de filme metalizado e

poliéster para garantir a durabilidade do driver. Cabe ressaltar que, caso a temperatura

não seja um problema, a redução das capacitâncias ainda permite a utilização dos capa-

citores eletroĺıticos de longa vida útil caso desejado e o contrário pode não ser sempre

verdade.

Como pode ser observado no circuito da Figura 14, a tensão de sáıda do estágio

CFP (VCFP) está conectada em série com a tensão de sáıda do estágio CP (VCP) e a tensão

de sáıda nos LEDs é dada por

VLEDs =VCFP +VCP. (9)

Nota-se também que a corrente média de sáıda do estágio CP é igual à corrente

média na carga

IoCP = ILEDs. (10)

A potência de sáıda é determinada pela equação

PLEDs =VLEDsILEDs. (11)

Substituindo (9) em (11), obtém-se que

PLEDs = (VCFP +VCP)ILEDs. (12)

Portanto, a potência total na carga equivale à soma

PLEDs = PCFPLEDs +PCP, (13)

onde PCFPLEDs representa a potência entregue pelo estágio CFP diretamente à carga e PCP

equivale à potência de sáıda do estágio CP, que é entregue aos LEDs.

Fica evidente que apenas uma parcela de toda a potência de sáıda do driver é

reprocessada no estágio CP. A relação percentual de energia reprocessada é denominada
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de fator k, dado por

k =
PCP

PLEDs
=

VCPILEDs

VLEDsILEDs
=

VCP

VLEDs
. (14)

Portanto, na conexão em cascata parcial, a potência de entrada é totalmente

processada inicialmente no estágio CFP. Em seguida, a potência de sáıda do estágio

CFP (PCFP) divide-se entre PCFPLEDs e a potência de entrada no estágio CP (PinCP), que é

reprocessada e entregue à carga. Na Figura 15 é ilustrado o fluxo de potência entre os

estágios na cascata parcial.

CFP

CP

CARGA

LEDs
PCFPLEDs

PCFP

PinCP

PCP

Pin

Figura 15: Fluxo de potência entre os estágios na cascata parcial.

Deste modo, para determinar o rendimento geral da conexão em cascata parcial

utiliza-se a seguinte equação

PCFP = PinCP +PCFPLEDS , (15)

onde PCFP, PinCP e PCFPLEDS são calculados respectivamente por

PCFP = PinηCFP, (16)

PinCP =
kPLEDs

ηCP
, (17)

PCFPLEDS = PLEDS − kPLEDS = (1− k)PLEDS, (18)

em que ηCFP e ηCP representam os rendimentos dos estágios CFP e CP respectivamente.

Substituindo (16), (17) e (18) em (15) e isolando a relação de potência de sáıda



4.1 Definição dos Parâmetros de Projeto 46

e entrada, obtém-se que o rendimento total do circuito é determinado por

ηt =
PLEDs

Pin
=

ηCFPηCP

k+(1− k)ηCP
. (19)

Na cascata parcial, as ondulações de baixa frequência (100 - 120 Hz) da tensão

de barramento são compensadas com o estágio CP. O acoplamento CA de VCP está em

fase oposta à tensão VCFP, o que faz com que as ondulações de tensão e corrente na carga

sejam reduzidas, conforme apresentada do Figura 16.

t

VLEDs

VCFP

VCP

∆VCFP

∆VCP

Figura 16: Formas de onda de tensão dos estágios do driver em cascara parcial.

Portanto, a tensão média de sáıda do estágio CP deve ser de pelo menos metade

da ondulação da tensão de sáıda do estágio CFP, ou seja

⟨VCP⟩ ≥
∆VCFP

2
. (20)

Substituindo a relação de k em (20) e utilizando a variação na tensão de bar-

ramento de 30% conforme definida anteriormente, obtém-se

kVLEDs ≥
0,3(1− k)VLEDs

2
, (21)

ou seja, para garantir a compensação da ondulação de baixa frequência k ≥ 0,13.

Deste modo, define-se k = 0,2 para o projeto dos conversores. Fixando o valor

de k e utilizando a equação (19), é plotado na Figura 17 a curva de rendimento total do

driver em função dos rendimentos dos estágios CFP e CP.

A potência de uma lâmpada de LEDs varia dependendo da aplicação. Para

iluminação pública é posśıvel encontrar trabalhos que utilizam a potência de 70 W (GOB-

BATO, 2017; CAMPONOGARA, 2015), 100 W (Wang et al., 2015; Ma et al., 2018; Almeida et

al., 2015; Wang et al., 2018; de Melo et al., 2015), 150 W (Mangkalajan et al., 2018; Cheng et
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Figura 17: Curva de rendimento total do driver em função dos rendimentos dos estágios
CFP e CP para k = 0,2.

al., 2015) e outros valores próximos da faixa apresentada (Arias et al., 2013b). Por ser um

valor intermediário e mais comumente encontrado, adota-se também a potência de 100 W

para o driver a ser desenvolvido neste trabalho.

Para a carga serão utilizados LEDs de alto brilho BRIDGELUX modelo PE-

NAUT 3 W, cujos parâmetros foram obtidos experimentalmente em Gobbato (2017) e

equivalem a VP = 2,747 V e RLED = 0,725 Ω. Tal componente suporta uma corrente de

pico de 1 A. Contudo, prevendo uma ondulação em seu valor de amplitude, é conveniente

definir um valor de corrente abaixo disso para operar os LEDs. Dessa forma, é definida a

corrente nominal ILEDs = 600 mA, sendo a potência em cada LED equivalente à 1,91 W.

Portanto, para atingir os 100 W desejados na carga verifica-se a necessidade da associação

de 53 LEDs.

Os LEDs podem ser conectados em série, paralelo ou em série-paralelo. Na

conexão em série a corrente é a mesma percorrendo por todos os LEDs. Portanto, ape-

nas uma malha de controle seria necessária, o que torna a implementação relativamente

mais simples. A desvantagem dessa associação é, caso um dos LEDs seja danificado e

interrompa o fluxo de corrente, consequentemente todos os LEDs serão afetados.

Na conexão em paralelo, todos os LEDs estão submetidos a mesma tensão.

Embora o circuito continue operando mesmo que um LED (ou mais) seja danificado

interrompendo o fluxo de corrente sobre tal, o controle de corrente deve ser individual,

inviabilizando a implementação para um número grande de LEDs. Essa conexão pode ser

mais indicada em casos em que o controle de corrente não seja necessário e/ou a tensão

dispońıvel seja limitada.
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Na conexão série-paralelo ramos de LEDs em série são conectados em paralelo.

Nessa associação tem-se uma redução das malhas de controle necessárias se comparado

com a conexão paralelo e uma menor tensão de sáıda se comparada com a conexão série.

Também indicado para quando a tensão dispońıvel seja limitada, mas superior se compa-

rado com a paralelo.

Embora a conexão série-paralelo apresente um meio termo entre as duas, ainda

seriam necessárias duas ou mais malhas de controle, dependendo do número de ramos utili-

zados. Por esse motivo, em drivers que seja posśıvel garantir a tensão de sáıda necessária,

a associação em série é a mais indicada e será a associação utilizada neste trabalho.

Portanto, a tensão total de sáıda, resistência interna total e tensão de polarização da

associação são dadas respectivamente por:

VLEDs = nLEDsVLED; (22)

RLEDs = nLEDsRLED; (23)

VPs = nLEDsVP. (24)

em que nLEDs representa o número de LEDs conectados em série.

A tensão VLED é determinada por (1) e equivale à VLED = 3,182 V para os

parâmetros do modelo de LED utilizado. Portanto, a tensão de sáıda do driver, de acordo

com (22), corresponde à VLEDs = 168,646 V. Desta forma, pelo fator k a tensão divide-se

entre 134,917 V e 33,729 V para os estágio CFP e CP, respectivamente.

Para o projeto dos conversores são estimados rendimentos de 95% e 90%,

respectivamente, para os estágios CFP e CP. Deste modo, através de (19), estima-se

que o rendimento do driver em conexão de cascata parcial seja de 92,93%. Superior se

comparado com o rendimento estimado de uma conexão em cascata por exemplo, que

seria de 85,5%.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo dos parâmetros definidos para o projeto

dos conversores que serão utilizados no driver. A entrada universal de tensão é definida

para este trabalho na faixa de 85 - 265 V, com frequência de 50 ou 60 Hz.
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Tabela 2: Parâmetros de Projeto.

Śımbolo Especificação Valor

Vin Tensão da rede de energia elétrica (RMS) 85 - 265 V

fe Frequência da rede de energia elétrica 50 - 60 Hz

PLEDs Potência média nos LEDs 100 W

VLEDs Tensão média nos LEDs 168,646 V

ILEDs Corrente média nos LEDs 600 mA

VCFP Tensão média na sáıda do estágio CFP 134,917 V

∆VCFP Ondulação da tensão de sáıda do estágio CFP 30%

ηCFP Rendimento estimado do estágio CFP 95%

VCP Tensão média na sáıda do estágio CP 33,729 V

∆VCP Ondulação da tensão de sáıda do estágio PC 1%

ηCP Rendimento estimado do estágio CP 90%

k Fator de reprocessamento 0,2

nLEDs Número de LEDs 53

RLED Resistência do LED 0,725 Ω

VP Tensão de polarização do LED 2,747 V

4.2 PROJETO DA PONTE RETIFICADORA

Na entrada do driver, é utilizada uma ponte retificadora de onda completa

conforme circuito da Figura 18, sendo que Rdriver representa a resistência equivalente do

restante do circuito que será conectado na sáıda da ponte retificadora.

Vin

Dr3

Dr1

Dr2

Dr4

Rdriver

+

−

|Vin|

Figura 18: Ponte retificadora de onda completa.

Para determinar quais diodos serão utilizados na ponte retificadora, é calcu-

lada a corrente média que percorre cada diodo. Sendo que a corrente nos diodos Dr1 e

Dr2 apresentam formato conforme Figura 19, enquanto a corrente nos diodos Dr3 e Dr4

apresentam mesmo formato. porém defasados de 180o (HART, 2012).

Portanto o semicondutor selecionado para esta etapa do circuito deve suportar
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t

IDr1, IDr2

0 π 2π

Figura 19: Formas de onda da corrente dos diodos Dr1 e Dr2 da ponte retificadora de onda
completa.

a corrente média de

IDr1avg
=

1
2π

∫︂
π

0
Iinmaxsen(ωt)dωt =

Iinmax

π
, (25)

com tensão de bloqueio superior ao pico da rede no maior ńıvel da tensão de entrada.

4.3 ESTÁGIO CFP

Pelos motivos apresentados na Seção 2.6, verifica-se que a solução mais indi-

cada para o estágio CFP é baseada em conversores CC-CC. Os conversores básicos como

buck, boost e buck-boost, se devidamente projetados, podem atender as restrições da norma

IEC 61000-3-2. Dentre os três, o conversor buck-boost, apresenta teoricamente THD nula

e FP unitário. O conversor boost é um elevador e para que ele opere em toda a faixa

da tensão de entrada a tensão do barramento deve ser superior ao pico da rede. Já o

conversor buck é abaixador, desse modo só irá operar quando a tensão de entrada for

superior à tensão de barramento. Visto que a tensão mı́nima da rede retificada (entrada

do conversor) é zero, é imposśıvel escolher uma tensão de barramento em que o circuito

opere em toda a faixa da tensão de entrada (KIRSTEN, 2011).

Outros conversores como Cuk e SEPIC apresentam caracteŕısticas como baixa

ondulação da corrente de entrada, ampla faixa de operação para tensão de sáıda podendo

operar como elevador ou abaixador de tensão, fechamento da chave com zero de corrente

e abertura do diodo com zero de corrente. Contudo, o conversor Cuk apresenta tensão

de sáıda invertida. Por outro lado, no conversor SEPIC a tensão de sáıda não é invertida

e a chave se encontra no mesmo referencial da tensão de entrada e sáıda, facilitando o

acionamento (Simonetti et al., 1997).

Portanto, dentre os conversores apresentados, o buck é o menos indicado para

CFP devido à limitação de operar apenas quando a tensão de entrada for maior que a

tensão de barramento. O conversor boost é indicado para tensão de barramento maior
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que o pico da rede, o que não é o caso nesse projeto. O conversor buck-boost é uma

opção atraente por suas caracteŕısticas. Contudo, pode exigir a utilização de um filtro

adicional para filtrar as componentes harmônicas produzidas pelo chaveamento na corrente

de entrada. Enquanto nos conversores Cuk e SEPIC, devido à presença de um indutor na

entrada, as ondulações da corrente de entrada são reduzidas (Simonetti et al., 1997). Além

disso, por não inverter a tensão de sáıda e apresentar maior simplicidade no acionamento

da chave, se comparado aos conversores Cuk e buck-boost, o conversor SEPIC apresenta

caracteŕısticas favoráveis para a utilização neste projeto. Visto isso, define-se o conversor

SEPIC para o estágio CFP. Quanto ao modo de condução, conforme visto na Seção 2.6,

para CFP o MCD apresenta vantagens em relações aos demais modos de operação. Sendo

assim, o MCD é definido para o conversor SEPIC.

4.3.1 Projeto do Conversor SEPIC

Para o projeto do conversor SEPIC em MCD para o estágio CFP é utilizado

o circuito conforme representado na Figura 20. A tensão alternada da rede elétrica após

retificação em onda completa, tem comportamento unidirecional em corrente, e é repre-

sentada pela fonte |Vin|. O resistor RCFP representa a resistência equivalente do circuito

que será conectado na sáıda do conversor SEPIC.

|Vin|

L1CFP
C1CFP DCFP

C2CFP

−

+

RCFP

+

−
VCFP

SCFP L2CFP

Figura 20: Conversor SEPIC aplicado para CFP.

Em MCD o funcionamento do conversor divide-se em três etapas. A primeira

etapa dura o tempo que a chave (SCFP) permanece fechada. Nessa etapa os indutores

L1CFP e L2CFP armazenam energia proveniente da tensão de entrada. O diodo de sáıda

está reversamente polarizado e a carga é alimentada exclusivamente pelo capacitor C2CFP.

A segunda etapa de operação inicia no instante em que a chave para de con-

duzir. O diodo DCFP passa a conduzir e a energia armazenada nos indutores durante a

primeira etapa agora é transferida para a carga e para o capacitor C2CFP.

No momento em que é cessado o fornecimento de energia pelos indutores, a

corrente em DCFP decresce até zero. Nesse instante inicia-se a terceira etapa de operação,

que dura até o inicio de um novo peŕıodo quando a chave for fechada novamente. Nessa
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etapa, devido à fonte unidirecional em corrente alimentando o conversor, a corrente em

L1CFP não inverte o sentido, consequentemente a corrente em L2CFP é invertida. A tensão

na carga é mantida pelo capacitor C2CFP.

Para o projeto, o conversor SEPIC é representado pelo circuito equivalente

conforme apresentado na Figura 21, em que RSEP representa a resistência equivalente do

conversor SEPIC vista pela rede elétrica (LOPES et al., 2013).

|Vin| RSEP

−

+

RCFP

+

−
VCFPib(ωt) C2CFP

P(ωt)

Figura 21: Circuito equivalente do conversor SEPIC.

A potência de entrada do circuito e a resistência RSEP, de acordo com Lopes

et al. (2013), são dados respectivamente por

Pin =
V 2

in
RSEP

(26)

RSEP =
2Leq

D12
CFPTs

(27)

em que:

D1CFP: Razão ćıclica do conversor SEPIC;

Ts: Peŕıodo de comutação do conversor;

Leq: Indutância equivalente do paralelo entre L1CFP e L2CFP.

Nota-se em (27) que com razão ćıclica e peŕıodo de comutação fixos a re-

sistência equivalente do conversor observado pela rede de energia é um valor constante,

que naturalmente apresenta FP elevado e baixa distorção harmônica.

A partir do cálculo da potência de sáıda do estágio CFP, definida em (16) e

utilizando com (26) e (27), obtém-se que

Leq =
V 2

pkD12
CFPTsηCFP

4PCFP
, (28)

em que Vpk representa o pico da tensão da rede no menor ńıvel eficaz da faixa de entrada

universal.
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O indutor L1CFP é determinado a partir da primeira etapa de operação, em

que a tensão sobre o indutor é a tensão de entrada, e pela máxima ondulação da corrente

de entrada desejada, deste modo

L1CFP =
VpkD1CFPTs

∆Iinmax

, (29)

onde ∆Iinmax representa a máxima ondulação na corrente de entrada.

Através do paralelismo de indutores, L2CFP é dado por

L2CFP =
L1CFPLeq

L1CFP −Leq
. (30)

O capacitor C1CFP é projetado de maneira que a tensão sobre ele siga a en-

voltória da tensão de entrada ao mesmo tempo em que seja mantida uma tensão pra-

ticamente constante durante um peŕıodo de chaveamento (Simonetti et al., 1997). Dado

por

C1CFP =
1

(2π fr)2(L1CFP +L2CFP)
. (31)

Sendo que a frequência de ressonância ( fr) entre C1CFP, L1CFP e L2CFP deve

ser maior que a frequência da rede, para que sejam evitadas oscilações da corrente de

entrada em cada meio ciclo da rede. Além disso, a frequência de ressonância entre C1CFP e

L2CFP deve ser menor que a frequência de chaveamento para garantir tensão praticamente

constante em um peŕıodo de comutação (Simonetti et al., 1997).

O dimensionamento do capacitor C2CFP é realizado a partir da variação de

carga no capacitor e é determinado por

C2CFP =
V 2

pkD12
CFPTs

4Leqω∆VCFP
, (32)

onde ω representa a frequência angular da rede.

Para averiguar o modo de condução do conversor SEPIC é analisado o ponto de

operação cŕıtico do conversor. Tal ponto de operação ocorre quando a taxa de crescimento

da corrente em SCFP é igual a taxa de decréscimo da corrente em DCFP, conforme ilustrado

na Figura 22, onde DcCFP representa a razão ćıclica do MCCr.
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t

(iSCFP(t)+ iDCFP(t))

DcCFPTs (1−DcCFP)Ts

Vpk

Leq
DcCFPTs

−VCFP

Leq
(1−DcCFP)Ts

Figura 22: Modo de condução cŕıtica do conversor SEPIC.

Portanto, no MCCr pode-se afirmar que

Vpk

Leq
DcCFPTs =

−VCFP

Leq
(1−DcCFP)Ts. (33)

Logo, para garantir que o conversor opere em MCD, deve ser atendida a

condição de que D1CFP < DcCFP, sendo DcCFP obtido de (33), ou seja

D1CFP <
VCFP

VCFP +Vpk
. (34)

4.4 ESTÁGIO CP

Conforme visto na Subseção 3.1.2.3, para que o conceito de R2P2 seja devida-

mente implementado, a conexão em cascata parcial exige a utilização de um conversor

isolado no estágio de reprocessamento. Entre as opções de conversores isolados, os mais

comuns são: flyback, forward, push-pull, ressonante meia ponte e ressonante ponte com-

pleta.

O conversor flyback utiliza um indutor acoplado como o transformador e a

indutância do conversor, reduzindo o número de componentes. Entretanto, o conversor

flyback é indicado para aplicações as quais variam de dezenas até poucas centenas de

watts. Embora os demais conversores isolados citados sejam capazes de lidar com uma

maior transferência de potência, eles utilizam maior número de componentes e são mais

complexos se comparados com o conversor flyback (Art Pini Arthur, 2018). Deste modo, é

definido o conversor flyback para o estágio CP.

Quanto ao modo de operação, o conversor flyback em MCC tem menores picos

de corrente no indutor, na chave e no diodo, se comparado com MCCr e MCD. Os modos

de condução cŕıtica e descont́ınua apresentam caracteŕısticas como fechamento da chave



4.4 Estágio CP 55

com zero de corrente e abertura do diodo com zero de corrente, o que contribui para

redução das perdas por comutação. Além disso, nesses modos, a função de transferência

é de ordem 1, assim a compensação com uma malha de controle é menos complicada

se comparado com MCC. O MCCr ainda apresenta vantagem sobre o MCD no ponto

de vista de esforço de corrente nos componentes, que são menores. Contudo, a principal

desvantagem do MCCr é a variação de frequência de chaveamento (FERDOWSI et al., 2005).

Por isso é definido o MCD para o conversor flyback para o estágio CP.

4.4.1 Projeto do Conversor Flyback

O projeto do conversor flyback operando emMCD para o estágio CP é realizado

utilizando o circuito da Figura 23, sendo o indutor acoplado representado por uma in-

dutância de magnetização LCP em paralelo ao enrolamento primário de um transformador

ideal. O resistor RCP representa a resistência equivalente do circuito que será conectado

na sáıda do conversor, enquanto N1 e N2 representam os enrolamentos do transformador,

primário e secundário respectivamente.

N1 : N2

LCP

DCP

CCP RCP

+

−
VCP

SCP

VCFP

+

−

Figura 23: Conversor flyback alimentado pela tensão de sáıda do estágio CFP.

O conversor flyback é alimentado pela tensão de sáıda do estágio CFP, e a

mı́nima tensão nesse ponto é calculada por

VCFPmin =VCFP −
∆VCFP

2
. (35)

Durante a primeira etapa de operação a chave SCP conduz e o diodo DCP não

conduz corrente, a tensão de entrada é aplicada sobre o indutor que armazena energia,

sendo a corrente de pico é dada por

ILCPpk =
VCFPminD1CP

LCP fs
, (36)
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onde:

ILCPpk : Corrente de pico em LCP;

D1CP: Razão ćıclica nominal do conversor do estágio CP;

fs: Frequência de chaveamento.

É utilizada a menor tensão de sáıda do estágio CFP, para garantir que o projeto

atenda aos requisitos desejados em toda a faixa de ondulação da tensão nesse ponto.

A partir do balanço das potências de entrada e sáıda obtém-se

PinCP =
PCP

ηCP
=

1
2

LCPI2
LCPpk

fs (37)

e substituindo (36) em (37), obtém-se o indutor dado por

LCP =
V 2

CFPD12
CP

2PCP fs
ηCP. (38)

O projeto do capacitor CCP também é realizado a partir da primeira etapa de

operação. Portanto, a tensão do capacitor equivale à tensão de sáıda do conversor. Neste

caso, visto que a corrente de sáıda do conversor é a mesma corrente nos LEDs, o valor do

capacitor é calculado por

CCP =
ILEDsDcCP

∆VCP fs
, (39)

onde DcCP representa a razão ćıclica do MCCr do conversor do estágio CP. Que pode ser

determinada analisando a corrente em LCP no MCCr, conforme mostrado na Figura 24.

t

iLCP(t)

DcCPTs (1−DcCP)Ts

VCFP

LCP
DcCPTs

VCP

LCP

N1

N2
(1−DcCP)Ts

Figura 24: Modo de condução cŕıtica do conversor flyback.
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Portanto, no MCCr do conversor flyback pode-se afirmar que

VCFP

LCP
DcCPTs =

VCP

LCP

N1

N2
(1−DcCP)Ts. (40)

Logo, para garantir que o conversor opere em MCD, deve ser atendida a

condição de que D1CP < DcCP, sendo DcCP obtido de (40), ou seja

D1CP <
VCP

N1
N2

VCFP +VCP
N1
N2

. (41)

4.4.2 Projeto do Snubber RCD

Em conversores flyback utilizando MOSFET como chave, durante o desliga-

mento surgem picos de tensão entre os terminais Drain e Source devido à ressonância

entre a indutância de dispersão do indutor acoplado (LLk1) e a capacitância parasita do

MOSFET (Coss). Para evitar a falha do semicondutor por sobretensão, é utilizado um

circuito auxiliar de snubber conforme apresentado em Koo (2006).

A Figura 25 apresenta a forma de onda da tensão entre os terminais Drain e

Source do MOSFET do conversor flyback em MCD para um peŕıodo de comutação. Na

etapa em que o MOSFET permanece ativo, a tensão é zero, no desligamento ocorre o pico

de tensão que será limitado pelo snubber e também é destacada a ressonância entre LCP

e Coss que ocorre na terceira etapa de operação.

t

VDS

VCFP

Vsn

ton to f f

VCP
N1

N2

ressonância entre
LLk1 e Coss

ressonância entre
LCP e Coss

Figura 25: Tensão Drain-Source do MOSFET do conversor flyback.
Fonte: Adaptado de Koo (2006).

O circuito do snubber utilizado é apresentado na Figura 26, tal circuito apre-

senta reduzido número de componentes o que facilita sua implementação. A principal
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desvantagem desse circuito é a dissipação de potência ativa. No entanto a potência pro-

cessada pelo conversor flyback é baixa, desta forma as perdas no snubber se tornam

relativamente baixas.

LLk1Dsn

Csn Rsn

...

CossSCP

...

...

...N1 N2

Figura 26: Circuito snubber RCD
Fonte: Adaptado de Koo (2006).

Para o projeto dos componentes do circuito é definida a tensão snubber (Vsn)

sendo que a soma Vsn +VCFP deve ser inferior ao pico de tensão suportado pelo MOS-

FET. A indutância LLk1 geralmente representa valores entre 1% e 2% da indutância de

magnetização, porém depende da maneira como o indutor acoplado é enrolado, por isso

é obtida de forma experimental e os valores do resistor snubber Rsn e capacitor snubber

Csn, de acordo com Koo (2006), são calculados respectivamente por

Rsn =
2V 2

sn

LLk1i21pk

Vsn

Vsn −VCP
N1

N2

f s
, (42)

Csn =
V 2

sn
∆VsnRsn f s

. (43)

4.5 CASCATA PARCIAL SEPIC-FLYBACK

A conexão em cascata parcial utilizando os conversores SEPIC e flyback é rea-

lizada conforme ilustrado na Figura 27. A seguir serão determinados os componentes dos

conversores com base nas metodologias de projeto apresentadas. É definida a frequência

de chaveamento de ambos os conversores em 60 kHz, por ser um valor relativamente alto

para evitar componentes magnéticos volumosos e por se tratar de um valor comumente

encontrado em trabalhos para drivers pra LED.
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|Vin|

L1CFP
C1CFP DCFP

−

+

SCFP L2CFP

LCP

DCP

CCP

C2CFP
SCP

Di

RLEDs

VPs

VLEDs

+

−
+
−

Figura 27: Cascata parcial SEPIC-flyback.

Para o projeto do conversor SEPIC com entrada universal é utilizado o menor

valor eficaz da faixa de tensão. Dessa forma é posśıvel garantir que o conversor opere em

toda a faixa de variação. A ondulação da corrente de entrada é definida em 20%. Por fim,

a frequência de ressonância fr para o projeto de C1CFP é definida em 5 kHz, que atende

ao critério de estar acima da frequência da rede e abaixo da frequência de chaveamento.

Juntamente com os demais parâmetros definidos na Tabela 3, foram projetados os com-

ponentes dos conversores, cujos valores estão apresentados na Tabela 4. As razões ćıclicas

nominais utilizadas equivalem à D1CFP = 0,5 e D1CP = 0,35, respectivamente para os

conversores SEPIC e flyback, sendo que tais valores atendem aos critérios para operação

em MCD.
Tabela 3: Componentes projetados do conversores SEPIC e flyback.

Conversor Componente Valor

SEPIC

L1CFP 2,86 mH

L2CFP 150,52 µH

C1CFP 336,57 nF

C2CFP 61,36 µF

Flyback

LCP 597,05 µH

N1 33

N2 10

CCP 17,94 µF

Contudo, para a implementação do protótipo é necessário a utilização de com-

ponentes comerciais, apresentados na Tabela 4. Os valores de capacitores são substitúıdos

por valores próximos comercialmente dispońıveis, ou obtidos por meio de associações em

paralelo. Os elementos magnéticos são confeccionados em laboratório, para os indutores

do conversor SEPIC é utilizado a metodologia apresentada no Apêndice A, enquanto para

o projeto do indutor acoplado do conversor flyback é utilizada a metodologia apresentada
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no Apêndice B. Os demais componentes do snubber e os semicondutores do circuito são

especificados e todos os componentes reais utilizados no driver estão apresentados na

Tabela 4.
Tabela 4: Componentes reais do driver.

Estágio Śımbolo Especificação Valor

Ponte

retificadora
Dr(1−4) 1N4007 700 V / 1 A

CFP

SEPIC

L1CFP
Thorton E42/21/15 2,87 mH

Espiras 116 / 3#24 AWG

L2CFP
Thorton E30/15/7 150,51 µH

Espiras 59 / 5#26 AWG

C1CFP Capacitor de filme 330 nF / 630 V

C2CFP(1) Capacitor de filme 60 µF / 300 V

C2CFP(2) Capacitor de poliéster 4,7 µF / 250 V

SCFP 6R041C6 650 V / 77 A / Rds,on: 0,04 Ω

DCFP 8ETX06 600 V / 8 A

CP

Flyback

LCP Thorton E30/15/14 597,86 µH

N1 Espiras primário 33 / 3#26 AWG

N2 Espiras secundário 10 / 5#24 AWG

CCP(1) Capacitor de filme 12 µF / 300 V

CCP(2) Capacitor de poliéster 4,7 µF / 250 V

SCP IRFP460 500 V / 20 A / Rds,on: 0,27 Ω

DCP 8ETX06 600 V / 8 A

Flyback

snubber

Rsn Resistor de filme 68 kΩ / 3 W

Csn Capacitor cerâmico 4,7 nF / 1kV

Dsn 8ETX06 600 V / 8 A

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

No presente caṕıtulo foi definido o conversor SEPIC no MCD para o estágio

CFP e o conversor flyback no MCD para o estágio CP. Foram apresentadas as meto-

dologias de projeto dos conversores e os componentes de projeto foram definidos. No

entanto, para implementação prática foram definidos os componentes comerciais de valo-

res próximos que serão implementados no driver. No próximo caṕıtulo será apresentada

a modelagem dos conversores para o projeto dos controladores, sendo os componentes

comercias considerados para obtenção dos respectivos modelos.
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5 PROJETO DOS CONTROLADORES

No presente caṕıtulo é apresentada a metodologia de modelagem utilizada

para representar as caracteŕısticas dinâmicas dos conversores. São descritos os circuitos

de realimentação utilizados em cada estágio e o projeto dos controladores. Por fim, é

apresentada a forma com que o ńıvel de intensidade luminosa desejado interfere no valor

de referência das variáveis a serem controladas.

5.1 MODELAGEM DOS CONVERSORES

Conforme visto anteriormente na Seção 2.1, a maneira apropriada de realizar

o acionamento dos LEDs é através de uma malha de controle de corrente, implemen-

tada no estágio CP. Além disso, é proposto que o driver opere com entrada universal de

tensão. Portanto, independente da tensão de alimentação do circuito, é necessário manter

constante a tensão de sáıda do estágio CFP. Desse modo, duas malhas de controle são

necessárias.

Para projetar um controlador, é necessário conhecer a função de transferência

que representa as caracteŕısticas dinâmicas do conversor. Para que seja obtida essa função

de transferência é realizada a modelagem do conversor (BARBI, 2015).

O modelo médio do interruptor é a metodologia utilizada para obtenção do

modelo médio dos conversores utilizados neste trabalho. Com essa modelagem, ao invés de

calcular o valor médio das equações de estado, todas as manipulações podem ser realizadas

diretamente no circuito equivalente do conversor. O modelo médio linear, ou modelo CA

de pequenos sinais é obtido através da linearização do modelo médio em torno de um

ponto de operação escolhido, sendo o modelo resultante válido para pequenas variações

(ERICKSON; MAKSIMOVIĆ, 2001).

A modelagem pelo modelo médio do interruptor de conversores chaveados em

MCD, descrito em Erickson e Maksimović (2001), é bastante difundida e pode ser en-

contrada em diversos trabalhos. Em Gobbato (2017), Souza (2017) e Menke (2016) é

desenvolvida a modelagem do conversor buck-boost, que é similar ao modelo do conversor

flyback encontrado em Kirsten (2011) e Luz (2013). Em Fraytag (2015) é encontrado o
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processo de modelagem do conversor SEPIC. Após desenvolver a modelagem dos conver-

sores conforme o processo apresentado nos trabalhos citados, são obtidas as funções de

transferência dos conversores flyback (Apêndice C) e SEPIC (Apêndice D) relacionando

as variáveis de interesse.

O conversor SEPIC é responsável por controlar a tensão de sáıda do estágio

CFP. Portanto, é obtida a função de transferência do conversor SEPIC em MCD que

relaciona a variação da tensão de sáıda do estágio CFP pela variação da razão ćıclica do

estágio CFP, resultando na função de transferência de primeira ordem dada por

GvCFPdCFP(s) =

2VCFP

RCFP D1CFP C2CFP

s+
2

C2CFP RCFP

. (44)

No estágio CP, é desejado que o conversor flyback seja capaz de compensar as

ondulações de corrente na carga. Portanto é obtida a função de transferência que relaciona

a variação de corrente nos LEDs pela variação da razão ćıclica do estágio CP, resultando

na função de transferência de primeira ordem dada por

GiLEDsdCP(s) =

V 2
CFP D12

CP Ts

VCP LCP CCP RLEDs

s+
⎧⎪⎪⎩ 1

RLEDs CCP
+

V 2
CFP D12

CP Ts

2 LCP V 2
CP CCP

⎫⎪⎪⎭ . (45)

5.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Para o controle das variáveis de interesse, ou seja, tensão de sáıda do estágio

CFP e corrente nos LEDs, diferentes técnicas de controle podem ser empregadas. Con-

troladores ressonante e feedforward são empregados na conexão em cascata parcial com

conversor não isolado em Camponogara (2015) e Camponogara et al. (2015), respecti-

vamente. O controlador do tipo Proporcional-Integral (PI) também foi utilizado como

estratégia de controle na cascata parcial com conversor não isolado e na conexão em cas-

cata em Gobbato (2017). Os controladores feedforward e ressonante apresentam um bom

desempenho no controle de drivers para LEDs. Porém, são relativamente mais complexos

se comparado com o PI, que já vem sendo utilizado em diferentes topologias de driver para

LEDs (LUZ, 2013; ALMEIDA, 2014; SOUZA, 2017). Além disso, o controlador PI apresenta

caracteŕısticas como boa imunidade a rúıdo de medida e de desvios paramétricos. Tais
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desvios ocorrem tanto nos valores de entrada quando nos componentes utilizados no cir-

cuito. Visto isso, é proposto utilizar o controlador PI no controle do driver desenvolvido

neste trabalho.

A implementação das malhas de controle é realizada de forma discreta utili-

zando o microcontrolador TIVA TM4C123G da fabricante Texas Instruments.

5.2.1 Controle do Conversor SEPIC

O sistema em malha fechada é composto por uma etapa de compensação, que

utiliza o sinal de erro entre a sáıda e o valor de referência para posteriormente determinar

o sinal de controle a ser modulado e aplicado à planta. É apresentada na Figura 28 a

estrutura da malha de controle do conversor SEPIC no estágio CFP, sendo:

Vre f - Sinal de referência para tensão VCFP;

eCFP(s) - Erro na malha de controle para CFP;

CsCFP(s) - Função de transferência do controlador para CFP;

uCFP(s) - Ação de controle na malha de controle para CFP;

HCFP(s) - Função de transferência do circuito de realimentação de VCFP.

∑ CsCFP(s) Modulador GvCFPdCFP(s)

HCFP(s)

+
−

Vre f eCFP(s) uCFP(s) VCFP(s)

Figura 28: Diagrama de blocos da malha de controle da tensão de sáıda do estágio CFP.

Para realimentação de tensão é utilizado um filtro passa baixa de ganho não

unitário conforme ilustrado na Figura 29. O divisor resistivo, formado pelos resistores

R1CFP e R2CFP , é utilizado para adequar o ńıvel de tensão a ser medido com o ńıvel de

tensão suportado na entrada do conversor analógico-digital (AD) do microcontrolador.

Os diodos Dp1 e Dp2 são utilizados para proteção da entrada do AD e durante operação

normal não devem interferir no funcionamento do circuito (MORE, 2013). Porém, para

que tal combinação funcione na proteção, deve-se verificar a máxima tensão tolerada pelo

conversor AD, que deve ser superior à tensão de ńıvel alto (3,3V) mais a queda de tensão

do diodo (GOMEZ; AHUJA, 2013).
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Após determinar os valores dos resistores R1CFP e R2CFP é projetado o capacitor

C fCFP que determinará a frequência de corte do filtro anti-aliasing utilizado na reali-

mentação de tensão do estágio CFP. Calculada por

fcCFP =
1

2π(R1CFP//R2CFP)C fCFP

, (46)

onde R1CFP//R2CFP representa a associação em paralelo dos resistores.

VCFP

R1CFP

R2CFP C fCFP

ADCFP

Dp1

Dp2

3,3 V

Figura 29: Circuito de realimentação da tensão de sáıda do estágio CFP.

A frequência de corte do filtro anti-aliasing é utilizada aproximadamente uma

década abaixo da frequência de amostragem. Sendo a frequência de amostragem de 6 kHz

para a malha de controle do conversor SEPIC. Os componentes do circuito da Figura 29

são apresentados na Tabela 5. Resultando em uma frequência de corte fcCFP = 489,5 Hz.

Tabela 5: Componentes do circuito de realimentação de VCFP.

Componente Valor

R1CFP 100 kΩ

R2CFP 1,5 kΩ

C fCFP 220 nF

Dp1 1N4148

Dp2 1N4148

Portanto, a função de transferência do circuito de realimentação de VCFP é

dada por

HCFP(s) =
2π fcCFP

s+2π fcCFP

=
3076

s+3076
. (47)

Utilizando a função de transferência do conversor SEPIC definida em (44), e
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substituindo os valores das variáveis, obtém-se

GvCFPdCFP(s) =
47010

s+169,8
. (48)

Para o projeto do controlador PI é utilizada a ferramenta Sisotool do Matlab.

Como foi visto anteriormente, o conversor SEPIC em MCD para operar com elevado FP

deve atuar com razão ćıclica e frequência de comutação fixos. Por isso, é definido um

controlador lento de pelo menos uma década abaixo da frequência da rede para o estágio

CFP. Desse modo, define-se a banda passante de 5 Hz para o controle. A margem de fase

do controlador é ajustada em 90◦ de forma a evitar sobressinal na resposta ao degrau do

sistema. Assim, a função de transferência do controlador obtida equivale à

CsCFP(s) = 0,00070514
s+160,6

s
. (49)

A resposta ao degrau do sistema compensado para o estágio CFP é apresentada

na Figura 30.
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Figura 30: Resposta ao degrau do sistema compensado para o estágio CFP.

Para a implementação no microcontrolador, o controlador projetado em (49)

precisa ser discretizado. Para isso utilizou-se o método Tustin com frequência de amos-

tragem de 6 kHz.

5.2.2 Controle do Conversor Flyback

O sistema em malha fechada para o controle do conversor flyback no estágio

CP é análogo ao apresentado para o conversor SEPIC e é ilustrado na Figura 31. Sendo:

Ire f - Sinal de referência para Corrente nos LEDs;

eCP(s) - Erro na malha de controle para CP;
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CsCP(s) - Função de transferência do controlador para CP;

uCP(s) - Ação de controle na malha de controle para CP;

HCP(s) - Função de transferência do circuito de realimentação de ILEDs.

Na Figura 32 é apresentado o circuito de realimentação do valor medido da

corrente nos LEDs. Para medição da corrente nos LEDs é utilizado o sensor de corrente

de efeito hall WCS 2702 com alimentação Vdd = 5 V. O sinal de sáıda do sensor (Vout)

para zero de corrente equivale à Vdd/2 e possui resolução de 1 mV/mA.

∑ CsCP(s) Modulador GiLEDsdCP(s)

HCP(s)

+
−

Ire f eCP(s) uCP(s) ILEDs(s)

Figura 31: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente nos LEDs.

WCS
2702

Vout

R1CP

R2CP C fCP

ADCP

Vdd

Cdd1 Cdd2

ILEDs

ILEDs

Figura 32: Circuito de realimentação da corrente nos LEDs.

O divisor resistivo (R1CP e R2CP) é utilizado para reduzir o ńıvel de tensão de

sáıda do sensor de corrente e o capacitor C fCP para determinar a frequência de corte do

filtro de anti-aliasing na entrada do AD. O par de capacitores Cdd1 e Cdd2 em paralelo

é utilizado para evitar variações na tensão de alimentação do sensor. Os componentes

utilizados no circuito de realimentação estão apresentados na Tabela 6. Com tais valores

a frequência de corte e a função de transferência do circuito de realimentação do estágio

CP são determinadas respectivamente por

fcCP =
1

2π(R1CP//R2CP)C fCP

= 6,52 kHz, (50)

HCP(s) =
2π fcCP

s+2π fcCP

=
40970

s+40970
. (51)
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Tabela 6: Componentes do circuito de realimentação da corrente nos LEDs.

Componente Valor

R1CP 56 kΩ

R2CP 100 kΩ

C fCP 680 pF
Cdd1 47 µF
Cdd2 100 nF

Para o projeto do controlador PI para o conversor flyback, é utilizada a função

de transferência determinada em (45), que substituindo os valores das variáveis resulta

em

GiLEDsdCP(s) =
6582

s+2611
. (52)

O conversor flyback deve atuar de forma a manter constante a corrente nos

LEDs compensando as ondulações de baixa frequência da tensão de sáıda do estágio CFP.

Portanto, a banda passante do controlador deve estar em pelo menos uma década acima

dos 120 Hz para permitir a compensação dessa ondulação, mas uma década abaixo da

frequência de chaveamento, para filtrar os rúıdos de comutação. Desse modo, a média

geométrica entre as frequências de 1,2 kHz e 6 kHz, ou seja, 2,683 kHz é um bom ponto

de partida para o projeto do controlador. Contudo, com uma banda passante elevada,

pode-se elevar também o sobressinal do sistema e consequentemente ocasionar maiores

ondulações de corrente na sáıda, o que não é desejado. Por esse motivo, optou-se por

utilizar a banda passante do controlador na frequência de 1,8 kHz. Em seguida ajustou-se

a margem de fase em 75◦, resultando no controlador

CsCP = 1,7855
s+2521

s
. (53)

A resposta ao degrau do sistema compensado para o estágio CP é apresentada

na Figura 33. Nota-se que a resposta não apresenta sobressinal, como desejado.

Para discretização do controlador projetado em (53) é utilizado o método Tus-

tin com frequência de amostragem igual à frequência de chaveamento.

5.3 ENTRADA UNIVERSAL DE TENSÃO E CONTROLE DE INTENSIDADE LU-
MINOSA

Pelos motivos apresentados na Seção 2.4, é determinado o método AM para o

controle da intensidade luminosa. Portanto, para alterar o ńıvel de intensidade luminosa
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Figura 33: Resposta ao degrau do sistema compensado para o estágio CP.

é alterada a referência de corrente no estágio CP. Ajustada pelo ı́ndice dim, que varia

percentualmente de acordo com a intensidade luminosa desejada, sendo que dim = 1,

representa a lâmpada totalmente acesa, ou seja, 100% de carga.

Contudo, devido à conexão em cascata parcial, em que a tensão de sáıda

equivale à soma da tensão de sáıda dos estágios CFP e CP, a alteração de corrente na carga

interfere na tensão de sáıda do estágio CFP. De acordo com o modelo do LED (Figura 1),

o valor de VP permanece constante independente da corrente. Porém, alterando a corrente

altera-se a queda de tensão em RLED. Desse modo, a tensão de sáıda em função do ńıvel

de intensidade luminosa é determinada por

VLEDs(dim) = nLEDsVP +nLEDsRLEDILEDsdim. (54)

Para o driver manter o ńıvel de reprocessamento desejado, a tensão de sáıda

do estágio CFP também deve ser ajustada de acordo com o ńıvel de intensidade luminosa

desejado. Sendo determinada por

VCFP(dim) = (1− k)VLEDs(dim). (55)

Portanto, para operar o driver com entrada universal de tensão e controle de

intensidade luminosa, ambos os ı́ndices de referência dos controladores (Vre f e Ire f ) devem

ser ajustados de acordo com o ńıvel de intensidade luminosa desejada.

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

No presente caṕıtulo foram apresentadas as modelagens dos conversores SEPIC

e flyback no MCD. Foram descritos os circuitos utilizados na realimentação dos estágios

e em seguida foram projetados os controladores dos conversores, sendo o controlador PI
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utilizado para ambos os conversores. Por fim, foram apresentadas as condições para operar

o driver com entrada universal de tensão e controle de intensidade luminosa. A seguir

serão apresentados os resultados experimentais obtidos.
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6 ANÁLISE DE RESULTADOS

No presente caṕıtulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos do

driver proposto operando com tensão de entrada universal e controle de intensidade lu-

minosa. Na Figura 34 é apresentada uma fotografia do protótipo implementado em la-

boratório destacando cada uma das etapas que constituem o driver. Para carga de 53

LEDs em série, mostrada na Figura 35, é utilizado um dissipador de alumı́nio dispońıvel

no laboratório que suporta até 80 LEDs com dimensões de 30 cm x 17, cm x 3,2 cm.

+15
+5

GND

Rede

LEDs

Drivers dos 

MOSFETs

F
u
sí

v
el

SEPIC Flyback 

Snubber

Realimentações

Retificador

Figura 34: Foto do protótipo do driver proposto. Dimensões 16,3 cm x 11,6 cm.

Figura 35: Foto da carga de 53 LEDs em série. Dimensões 30 cm x 17,2 cm x 3,2 cm.
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Os circuitos de drivers dos MOSFETs são utilizados conforme o circuito apre-

sentado em GEPOC (2005) e é mostrado na Figura 36. Apesar de se tratar de um driver

isolado, a isolação poderia ser dispensada, pois devido à metodologia utilizada para rea-

limentação da tensão de sáıda do estágio CFP as partes de potência e controle do driver

proposto são conectadas ao mesmo referencial. Os componentes utilizados no circuito de

driver para os MOSFETs são apresentados na Tabela 7.

4 5

3 6

2 7

1 8

U1

C3

R1
D1 D2 C4 C5

R3

R2

+15 V

C6

Q1

R4

R5

+15 V

R6
Q2

Q3

R7

+15 V

D3

Q4

R8

+15 V

C1 C2

PWM VGS

Figura 36: Circuito de driver para MOSFET.
Fonte: Adaptado de GEPOC (2005).

Tabela 7: Componentes do circuito de driver para MOSFET.

Componente Valor Componente Valor Componente Valor

R1 220 Ω C1 470 µF Q1 2N2222

R2 560 Ω C2 100 nF Q2 BD135

R3 1 kΩ C3 1 nF Q3 BD136

R4 1 kΩ C4 100 µF Q4 2N2907A

R5 390 Ω C5 100 nF - -

R6 100 Ω C6 1 nF D1 1N4148

R7 10 Ω - - D2 1N4733

R8 1 kΩ U1 6N137 D3 1N4148

Na Figura 37a são apresentados os resultados de tensão e corrente de entrada e

sáıda do driver operando em malha aberta, em comparação com as mesmas medições para

o driver operando em malha fechada na Figura 37b, para tensão de entrada Vin = 85 V e

carga nominal. Nota-se que em malha aberta a ondulação de corrente nos LEDs é elevada

(493,1 mA), resultando em Mod(%) = 41,02%. Não contemplando a recomendação IEEE

Std. 1789-2015, que na frequência de 120 Hz permite Mod(%) de até 10%. Em malha fe-

chada a ondulação de corrente é reduzida para 77,72 mA, resultando em Mod(%) = 6,47%.

Além disso, a malha de controle do conversor SEPIC, em regime permanente, pratica-

mente não altera a forma da corrente de entrada, mantendo o elevado FP (0,998 em ambos
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os casos) e baixa THD de corrente (3,81% em malha aberta e 3,65% em malha fechada).

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)
Vin (100 V/div)

Iin (2 A/div)
Tempo (10 ms/div)

(a)

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)

Vin (100 V/div)

Iin (2 A/div)
Tempo (10 ms/div)

(b)

Figura 37: Formas de onda experimentais de tensão e corrente de entrada e sáıda do
driver operando com Vin = 85 V e carga nominal. (a) Malha aberta. (b) Malha fechada.

Os próximos resultados apresentados no caṕıtulo são todos para operação do

driver em malha fechada. Na Figura 38 são apresentados os resultados experimentais de

rendimento para variação da potência de sáıda em diferentes ńıveis de tensão de entrada.

Para a variação da tensão de entrada do circuito na faixa de 85 V até 265 V, é utilizado um

variac monofásico, enquanto os circuitos auxiliares são alimentados por uma fonte externa

que não está inclúıda na medição do rendimento. As medições de rendimento foram

obtidas utilizado o analisador de potência Yokogawa WT1800, bem como as medições de

FP e THD, que serão vistas a seguir.
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Figura 38: Resultados experimentais de rendimento para variação de potência de sáıda em
diferentes ńıveis de tensão de entrada.

É posśıvel verificar que os rendimentos mais elevados, em geral, foram obtidos

para as menores tensões de entrada e tendem a serem maiores próximos da potência de

sáıda nominal, que são as condições que foram utilizadas para o projeto dos conversores.
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Para as potências inferiores, as perdas se tornam relativamente mais significativas, por

isso o rendimento é reduzido. Contudo, todas as medições de rendimento estão acima dos

82% com valor máximo obtido igual a 90,93%.

As medições de FP, apresentadas na Figura 39, também acompanham o com-

portamento das medições de rendimento, com valores superiores para tensões menores e

potências maiores. Pode-se perceber nessas condições que o FP se aproxima da unidade

de acordo com o esperado, bem como em boa parte dos pontos de operação, porém não

foi posśıvel garantir para todos os casos devido à grande faixa de variação de operação.

Contudo, apenas quatro das medições apresentam FP abaixo de 0,92, as quatro para 20%

de carga a para as tensões de entrada acima de 220 V.
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Figura 39: Resultados experimentais de fator de potência para variação de potência de
sáıda em diferentes ńıveis de tensão de entrada.

Os resultados de THD da corrente de entrada são apresentados na Figura 40

para os pontos de medição realizados. O driver apresenta ı́ndices de THD abaixo de 3%

em alguns pontos, com a maioria abaixo de 8% e apenas três pontos medidos apresentaram

ı́ndices de THD acima dos 15%, os três para 20% de carga e tensões de entrada acima

de 235 V. Para todos os pontos foram analisados os conteúdos harmônicos da corrente de

entrada e comparados com a norma IEC 61000-3-2 Classe C, sendo que apenas em três

dos pontos de operação analisados a norma não foi atendida (os que apresentam THD

acima de 15%). É apresentado na Figura 41a o conteúdo harmônico para os pontos de

menor e maior tensão na potência nominal e na menor tensão com a menor potência.

Os três casos em que não foram atendidos os requisitos da IEC 61000-3-2 Classe C estão

apresentados na Figura 41b. Contudo, é posśıvel verificar que apenas nas ordens 11 e 13

o limite estipulado é ultrapassado.
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Figura 40: Resultados experimentais de THD de corrente para variação de potência de
sáıda em diferentes ńıveis de tensão de entrada.
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Figura 41: Conteúdo harmônico da corrente de entrada em relação à norma IEC
61000-3-2 Classe C para diferentes pontos de operação.

Na Figura 42 são apresentados os resultados experimentais de flicker para

variação de potência de sáıda em diferentes ńıveis de tensão. É sugerido pela IEEE Std.

1789-2015 o arredondamento para o próximo valor inteiro para o limite de Mod(%), ou

seja, na ondulação de 120 Hz, é recomendado Mod(%)≤ 10%. Então, é obtido o Mod(%)

experimental através de (6), sendo a corrente medida utilizando o osciloscópio Tektronix

DPO4104B, e verifica-se que todos os ı́ndices de Mod(%) mensurados estão de acordo com

o recomendado.
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Figura 42: Resultados experimentais de flicker para variação de potência de sáıda em
diferentes ńıveis de tensão de entrada em comparação com o limite recomendado pela

IEEE Std. 1789-2015.

Para verificar a atuação das malhas de controle que possibilitam a operação

do driver proposto com entrada de tensão universal e controle de intensidade luminosa,

são apresentados na Figura 43 resultados para variação da tensão de entrada e corrente

de carga. Na Figura 43a são apresentadas as formas de onda experimentais de tensão e

corrente de entrada e sáıda para variação da tensão de entrada de 85 V até 265 V e carga

nominal. Verifica-se que o controle do conversor SEPIC possibilita a atuação do driver

com entrada universal de tensão enquanto a corrente na carga permanece constante para

toda a faixa de variação como esperado. Na Figura 43b são apresentadas as mesmas

formas de onda experimentais para variação da potência de sáıda, variando de 100% até

20% e retornando à 100% com degraus de 10% para tensão de alimentação constante

de 127 V. Nota-se que a cada degrau na corrente de sáıda, após um curto peŕıodo de

transitório a corrente nos LEDs é estabilizada, bem como a tensão nos LEDs. Por estar

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)

Vin (250 V/div)

Iin (2 A/div) Tempo (400 ms/div)

(a)

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)

Vin (250 V/div)

Iin (1 A/div) Tempo (2 s/div)

(b)

Figura 43: Formas de onda experimentais de tensão e corrente de entrada e sáıda do
driver. (a) Com variação da tensão de entrada. (b) Com variação da potência de sáıda.
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variando a potência de sáıda, altera-se também a potência de entrada do circuito, como

a tensão é constante, logo a corrente de entrada é alterada a cada degrau de carga.

Na Figura 44 são apresentados os resultados experimentais do circuito ope-

rando com tensão de entrada 85 V para potências de sáıda 20% (Figura 44a) e 100%

(Figura 44b). Em ambos os casos a corrente de sáıda é controlada próximo ao valor de

referência e com ondulações abaixo do limite recomendado. A corrente de entrada varia

devido à variação de potência demandada. Porém, as duas apresentam comportamento

senoidal com pouca distorção e em fase com a tensão de entrada. Com a tensão de en-

trada fixada em 265 V e com variação da potência de sáıda de 20% (Figura 45a) para

100% (Figura 45b), nota-se que a corrente de entrada na menor potência apresenta maior

distorção se comparado com o resultado na potência nominal.
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Figura 44: Formas de onda experimentais de tensão e corrente de entrada e sáıda do
driver operando com Vin = 85 V. (a) PLEDs = 20%. (b) PLEDs = 100%.

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)

Vin (250 V/div)

Iin (500 mA/div)
Tempo (10 ms/div)

(a)

VLEDs (25 V/div)

ILEDs (200 mA/div)

Vin (250 V/div)

Iin (2 A/div)
Tempo (10 ms/div)

(b)

Figura 45: Formas de onda experimentais de tensão e corrente de entrada e sáıda do
driver operando com Vin = 265 V. (a) PLEDs = 20%. (b) PLEDs = 100%.

Para verificar a defasagem entre as tensões de sáıda dos estágios CFP e CP,
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são apresentadas as formas de onda experimentais dessas tensões do driver operando com

carga nominal para as tensões de entrada de 85 V (Figura 46a) e 265 V (Figura 46b).

Verifica-se que as ondulações de tensão dos estágios CFP e CP estão defasadas e ao se

somarem na tensão nos LEDs a ondulação é reduzida. Nota-se também que indepen-

dentemente da tensão de entrada, as tensões dos estágios são praticamente idênticas e

próximas aos valores de projeto, como pode ser observado na Tabela 8.

VLEDs (25 V/div)

Vin (250 V/div)

Tempo (10 ms/div)

VCFP (25 V/div)

VCP (25 V/div)

(a)

VLEDs (25 V/div)

Vin (250 V/div)

Tempo (10 ms/div)

VCFP (25 V/div)

VCP (25 V/div)

(b)

Figura 46: Formas de onda experimentais da tensão de sáıda dos estágio CFP, CP e
LEDs. (a) Vin = 85 V. (b) Vin = 265 V.

Tabela 8: Resultados experimentais de tensão de sáıda dos estágios CFP, CP e LEDs em
comparação com os valores de projeto.

Variável
Vin = 85 V Vin = 265 V Projeto

Médio Ondulação Médio Ondulação Médio Ondulação

VCFP 134,1 V 36,87 V 134,1 V 35,14 V 134,917 V 40,475 V

VCP 30,27 V 37,19 V 30,25 V 35,41 V 33,729 V -

VLEDs 165,2 V 3,195 V 165,1 V 3,238 V 168,646 V -

Os resultados experimentais de tensão e corrente no MOSFET do conversor

SEPIC operando com carga nominal são apresentados na Figura 47 para Vin = 85 V e na

Figura 48 para Vin= 265 V. O pico de corrente é em torno de 7 A para ambos os casos,

sendo que para maior tensão de entrada, a taxa de crescimento da corrente é maior, por

outro lado, o tempo de condução é menor. A tensão de ńıvel alto equivale à tensão de

sáıda mais a tensão de entrada do conversor, chegando a cerca de 500 V no pico da tensão

da rede em 265 V. Para verificar o modo de condução do conversor SEPIC é analisada a

corrente do diodo (Figura 49) enquanto o driver opera com carga nominal e Vin = 85 V.

Como pode ser visto, a corrente decresce linearmente até zero, caracteŕıstico do MCD e

conforme modo de condução especificado.
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Tempo (2 ms/div)

VCFP (100 V/div)S

I CFP (2 A/div)S

(a)

Tempo (10 μs/div)VCFP (100 V/div)S

I CFP (2 A/div)S

(b)

Figura 47: Formas de onda experimentais de tensão e corrente no MOSFET do conversor
SEPIC para Vin = 85 V. (a) Baixa frequência (120 Hz). (b) Alta frequência (60 kHz).

Tempo (2 ms/div)VCFP (100 V/div)S

I CFP (2 A/div)S

(a)

Tempo (10 μs/div)VCFP (100 V/div)S

I CFP (2 A/div)S

(b)

Figura 48: Formas de onda experimentais de tensão e corrente no MOSFET do conversor
SEPIC para Vin = 265 V. (a) Baixa frequência (120 Hz). (b) Alta frequência (60 kHz).

Tempo (2 ms/div)

I CFP (2 A/div)D

(a)

Tempo (2 ms/div)

I CFP (2 A/div)D

(b)

Figura 49: Formas de onda experimentais de corrente do diodo do conversor SEPIC. (a)
Baixa frequência (120 Hz). (b) Alta frequência (60 kHz).
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Com o driver operando com carga nominal, foram verificadas as formas de onda

da tensão no MOSFET e corrente nos enrolamentos do indutor acoplado do conversor

flyback, mostradas na Figura 50, com detalhe nos pontos de maior (VCFPmax) e menor

(VCFPmin) tensão de sáıda do estágio CFP na Figura 50a e Figura 50b, respectivamente.

Em ambos os casos o conversor opera em MCD como projetado, como pode ser observado

pela corrente nos enrolamentos. Quando a tensão de entrada do conversor é menor,

a tensão de sáıda é maior e também a tensão de ńıvel alto na chave, pois equivale à

tensão de entrada mais a tensão de sáıda refletida ao enrolamento primário do conversor

(Figura 50a), nota-se também que com a utilização do snubber a tensão de pico na chave

permanece em torno de 350 V, valor abaixo dos 500 V suportado pelo MOSFET utilizado.

Quando a tensão de entrada é maior, a tensão de sáıda é menor, por isso a razão ćıclica é

menor, como pode ser observado na Figura 50b pela corrente no enrolamento primário do

indutor acoplado ou pelo peŕıodo de tensão zero na chave. A tensão de entrada do driver

não interfere na tensão de entrada do conversor flyback pois o conversor SEPIC controla

a tensão de sáıda do estágio CFP independentemente da tensão de entrada, apenas para

cargas mais baixas as tensões analisadas no conversor flyback seriam reduzidas.

Tempo (2 ms/div) / Zoom (10 μs)

VCP (100 V/div)S

I CP(1) (2 A/div)L I CP(2) (2 A/div)L

(a)

Tempo (2 ms/div) / Zoom (10 μs)

VCP (100 V/div)S

I CP(1) (2 A/div)L I CP(2) (2 A/div)L

(b)

Figura 50: Detalhe das formas de onda experimentais de tensão no MOSFET e corrente
nos enrolamentos do indutor acoplado do conversor flyback para operação com carga

nominal para. (a) VCFPmax . (b) VCFPmin .

Para verificar a distribuição de potência entre os estágios na conexão em cas-

cata parcial, foram realizadas medições de potência em diferentes pontos do driver pro-

posto para operação com carga nominal e Vin = 85 V, sendo os valores mensurados dis-

postos Tabela 9.

Como foi visto na Seção 4.1, para o projeto dos conversores, foram estimados

os rendimentos dos estágios e através de (19) foi calculado o rendimento total esperado,
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bem como o rendimento estimado caso fosse utilizada a conexão cascata. Tais valores

são comparados na Tabela 10 com os valores de rendimento obtidos experimentalmente

através das potências medidas (Tabela 9).

Tabela 9: Potência medida em diferentes pontos do driver.

Potência Especificação Valor

Pin Potência de entrada 114,54 W

PCFP Potência de sáıda do estágio CFP 104,73 W

PinCP Potência de entrada do estágio CP 21,66 W

PCP Potência de sáıda do estágio CP 19,01 W

PLEDs Potência nos LEDs 102,54 W

Tabela 10: Comparação do rendimento estimado para o projeto e valores medidos.

Rendimento
Valor estimado

para o projeto
Valor medido

ηCFP 95% 91,44%

ηCP 90% 87,77%

ηt calculado 92,93% 88,96%

ηt medido – 89,52%

Estimado cascata 85,50% 80,25%

O rendimento do estágio CFP ficou abaixo do valor estimado para o projeto,

contudo, a ponte retificadora foi integrada na medição do estágio CFP, o que contribui

para a redução da eficiência deste estágio. Para o estágio CP também foi obtido um

valor abaixo do estimado no projeto, porém, foi utilizado um circuito auxiliar de snubber

dissipativo o que reduz a eficiência total do conversor flyback.

Calculado, através de (19), o rendimento total do driver com os valores experi-

mentais dos estágios, estima-se um rendimento total de 88,96%, o que é próximo do valor

medido de 89,52%. Por fim, caso fosse utilizada uma conexão em cascata com os mesmos

valores de rendimento dos estágios, o rendimento total do driver seria de 80,25%. No en-

tanto, está é uma comparação hipotética, pois caso fosse utilizada a conexão em cascata,

outro conversor deveria ser utilizado e possivelmente com rendimento diferente. Contudo,

a conexão em cascata parcial utilizada neste trabalho apresenta um ganho de rendimento

se comparado com a conexão em cascata para estágios de mesmo rendimento, além de

utilizar um conversor de menor potência que leva a componentes menos volumosos.
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7 CONCLUSÕES

No presente trabalho de mestrado foi apresentado o desenvolvimento de um

driver para lâmpadas de LED aplicado à iluminação pública, com funções avançadas de

entrada universal de tensão e controle de intensidade luminosa. Além disso, foi proposto

um driver que não utiliza capacitores eletroĺıticos no circuito de potência, com o intuito

de elevar a vida útil do circuito. Também foram apresentados os capacitores eletroĺıticos

de longa vida útil, que são recomendados para circuitos de drivers pra LEDs. Porém,

para a utilização de forma adequada desses componentes, critérios de temperatura devem

ser analisados. Com isso, optou-se pela redução do valor das capacitâncias do circuito

para utilização de capacitores de filme e poliéster. Desse modo, do ponto de vista prático,

caso a temperatura não seja um problema, o circuito permite a utilização de capacitores

eletroĺıticos de longa vida útil. O que pode não ser sempre verdade, caso fosse optado pela

utilização dos eletroĺıticos e posteriormente substituir por capacitores de filme e poliéster.

Para a operação do circuito com entrada universal de tensão e controle de

intensidade luminosa, a faixa de operação do driver se torna extensa, implicando em

maiores dificuldades de desenvolver um circuito capaz de operar de forma ideal em toda

a faixa. Quanto à qualidade da energia na entrada do circuito, uma das qualidades

que corroboraram para a escolha do conversor SEPIC no estágio CFP foi devido à baixa

ondulação de corrente de entrada, com isso foi posśıvel operar o circuito de forma adequada

na grande maioria dos pontos de operação analisados. Quando operando com 20% de

carga e tensões elevadas, a corrente de entrada é reduzida, desta forma as ondulações

da corrente de entrada se tornam relativamente maiores, por isso o conteúdo harmônico

em 3 dos 117 pontos de operação analisados extrapolaram o limite estipulado pela IEC

61000-3-2 Classe C. Contudo, esta diferença é pequena e caso fosse optado por limitar a

potência mı́nima em 30%, todos os pontos de operação se enquadrariam na norma.

Quanto ao rendimento, foi utilizado a conexão em cascata parcial que tem como

caracteŕıstica o reduzido processamento redundante de energia. Porém, cabe ressaltar que

o conversor flyback utilizado no estágio CP não possui rendimento elevado. Além disso,

para manter o foco no desenvolvimento da conexão em cascata parcial, foi utilizado um

circuito de snubber dissipativo simples para limitar os picos de tensão na abertura do
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MOSFET. O snubber utilizado cumpre seu objetivo, mas em contrapartida, ao consumir

potência ativa, deteriora o rendimento geral. Ainda assim, foi posśıvel obter rendimento

geral acima dos 90%.

Para as medições de flicker na carga, foi utilizado como referência a IEEE Std.

1789-2015, que recomenta o ńıvel de flicker abaixo dos 10% na frequência de 120 Hz.

Nesse quesito, em toda a faixa de operação foi posśıvel operar abaixo dos 10%, de acordo

com o recomendado.

Apesar não operar dentro da norma em alguns pontos devido à extensa faixa

de operação proposta, foi posśıvel desenvolver um driver utilizando dois controladores re-

lativamente simples, operando com dois conversores conectados em cascata parcial e que

desempenham as funções desejadas de entrada universal e controle de intensidade lumi-

nosa. O driver proposto apresenta bom desempenho quanto ao rendimento e capacidade

de variação da potência de sáıda e tensão de entrada, sem utilizar capacitores eletroĺıticos

no circuito de potência. Comprovando que o circuito proposto pode ser uma opção a

ser considerada no desenvolvimento de drivers para lâmpadas de LED em que se busca

adição de funções de entrada universal e controle de intensidade luminosa, sem dispensar

elevado rendimento e longa vida útil.

7.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento desse trabalho, alguns tópicos foram identificados os quais

poderiam enriquecer as análises e os resultados obtidos. Por isso, são expostos como

sugestões para trabalhos futuros.

• Buscando elevar o rendimento geral, sugere-se avaliar a substituição do circuito

auxiliar de snubber do conversor flyback por um snubber regenerativo, ou ainda,

avaliar outras opções de conversores isolados de maior rendimento.

• Integração com fontes auxiliares para uma melhor avaliação do rendimento da lu-

minária completa.

• Verificar o desempenho do driver para diferentes fatores de reprocessamento, e ava-

liar se com isso o driver apresenta benef́ıcios em quesitos como rendimento geral,

esforços nos semicondutores, ondulação de corrente nos LEDs e qualidade de energia.
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BARBI, Ivo; FONT, Carlos Henrique Illa; ALVES, Ricardo Luiz. Projeto F́ısico de
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Potência. Eletrônica de Potência - SOBRAEP, v. 18, n. 2, p. 972–981, may 2013.

LUN,Wai Keung; LOO, K. H.; TAN, Siew Chong; LAI, Y. M.; TSE, Chi K. Bilevel current
driving technique for LEDs. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 12,
p. 2920–2932, 2009.

LUZ, Paulo Cezar Vargas. Sistema eletrônico isolado com elevado fator de
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APÊNDICE A - PROJETO DE INDUTOR

Para o projeto f́ısico dos indutores L1CFP e L2CFP, fez-se uso da metodologia

apresentada em Barbi et al. (2002). Na Figura 51 é ilustrado um núcleo de ferrite do tipo

E-E e o carretel de um indutor. A variável Ae representa a área de secção transversal do

núcleo por onde circula o fluxo magnético do indutor e a variável Aw representa a área da

janela, sendo esse o espaço dispońıvel para a alocação dos condutores.

Figura 51: Núcleos e carretel do tipo E-E.
Fonte: Adaptado de Barbi et al. (2002).

O dimensionamento do núcleo magnético inicia com o cálculo do valor mı́nimo

do produto das áreas Ae e Aw, que de acordo com Barbi et al. (2002) é determinado por

AeAw =
L ILpk ILe f

Bmax Jmax Kw
, (56)

em que L representa o valor da indutância, enquanto ILpk e ILe f representam, respectiva-

mente, a corrente de pico e eficaz no indutor. Os demais termos da equação são parâmetros

de projeto e são resumidos na Tabela 11.

Tabela 11: Parâmetros de Projeto de Indutor.

Śımbolo Parâmetro Valor

Bmax Densidade de fluxo máxima 0,3 T

Jmax Densidade de corrente máxima 400 A/m2

Kw Fator de utilização da janela 0,7

µ0 Permeabilidade magnética do ar 4π×10−7 H/m

µr Permeabilidade relativa do cobre 1

ρcu Resistividade do cobre 1,7×10−8 Ωm

Após definir o núcleo que atenda ao critério da relação AeAw é determinado o
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número de espiras do indutor, dado por

N =
L ILpk

Bmax Ae
. (57)

A adição de um entreferro é importante para evitar a saturação do núcleo

e aumentar a relutância, fazendo com que o valor da indutância não sofra alteração

com variações na permeabilidade do núcleo (extremamente dependente da temperatura)

(BARBI et al., 2002). Deste modo, para determinar o comprimento do entreferro, utiliza-se

a seguinte equação

lg =
N2 µ0 Ae

L
. (58)

Para a escolha da bitola do condutor, é levado em consideração o efeito peli-

cular (skin efect), logo o diâmetro máximo do condutor deve ser

φmax = 2
√︃

ρcu

π µ0 µr fs
, (59)

resultando em uma área máxima da secção transversal do condutor de

Scmax = π

(︃
φmax

2

)︃2

. (60)

Portanto, deve-se utilizar um condutor que tenha área de secção transversal in-

ferior e mais condutores em paralelo se necessário. A quantidade necessária de condutores

em paralelo é dada por

Ncond =
ILe f

Jmax Sc
, (61)

em que Sc representa a área de secção transversal do condutor selecionado e deve respeitar

a condição de ser menor que Scmax.
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APÊNDICE B - PROJETO DE INDUTOR ACOPLADO

A metodologia apresentada em Barbi (2001) é utilizada para o projeto f́ısico

do indutor acoplado, sendo este o elemento que provê a isolação galvânica entre a en-

trada e a sáıda do conversor flyback. O que difere de um transformador convencional

é o fato dele armazenar energia em uma etapa e fornecer essa energia armazenada em

uma segunda etapa de funcionamento, enquanto no transformador a energia no primário

é instantaneamente transferida para o enrolamento secundário. A diferença f́ısica entre

eles é a presença do entreferro no indutor acoplado, onde teoricamente é armazenada a

energia do indutor.

Para o indutor acoplado é especificado o núcleo de ferrite do tipo E-E, ilustrado

na Figura 51. O dimensionamento parte do cálculo do valor mı́nimo do produto das áreas

Ae e Aw, que de acordo com Barbi (2001) para o indutor acoplado é determinado por

AeAw =
Po

√
Dmax

∆B fs Kp Kw Jmax η
(62)

em que Po, η e Dmax são parâmetros do conversor e representam, respetivamente, potência

de sáıda, rendimento e razão ćıclica máxima. Os demais termos são parâmetros de projeto

do indutor acoplado e estão resumidos na Tabela 12.

Tabela 12: Parâmetros de Projeto do Indutor Acoplado.

Śımbolo Parâmetro Valor

∆B Variação da densidade de fluxo 0,3 T

Kp Fator de utilização do primário 0,5

Kw Fator de utilização da janela 0,4

Jmax Densidade de corrente máxima 350 A/cm2

Bmax Densidade de fluxo máxima 0,3 T

µ0 Permeabilidade magnética do ar 4π×10−7 H/m

µr Permeabilidade relativa do cobre 1

Após determinar o núcleo que atenda ao critério da relação AeAw é determinada

a distância do entreferro, dado por

lg =
2 µ0 Po

B2
max Ae fs η

(63)

Em seguida é determinado o número de espiras dos enrolamentos primário e
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secundário, dados respectivamente por

N1 =
Dmax Vin f ly

Ae Bmax fs
, (64)

N2 = N1
Vo f ly

Vin f ly

(1−Dmax)

Dmax
, (65)

em que Vin f ly e Vo f ly representam as tensões de entrada e sáıda, respectivamente, do con-

versor flyback.

Para a escolha da bitola dos condutores e número de condutores em paralelo

deve ser considerado o efeito pelicular, como foi abordado no Apêndice A, para cada um

dos enrolamentos.

Devido o indutor não ter acoplamento magnético perfeito entre os enrolamen-

tos, existe na prática uma indutância de dispersão indesejável para o circuito, que acar-

reta principalmente em picos de tensão nos semicondutores nos instantes de comutação

(MOHAN et al., 2003). Portanto, práticas como utilizar toda a extensão do carretel para

acondicionar os enrolamentos, bem como o particionamento e intercalação dos enrola-

mentos no interior da janela são empregadas na hora de bobinar o indutor acoplado. Na

Figura 52 é ilustrada a distribuição dos enrolamentos no interior da janela do indutor

acoplado conforme foi implementado neste trabalho.

Figura 52: Particionamento dos enrolamentos do indutor acoplado.

Ainda de acordo com Mohan et al. (2003), o particionamento dos enrolamentos

distribui melhor a força magneto motriz provocada pelos enrolamentos, resultando em

menores perdas e na diminuição da indutância de dispersão.
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APÊNDICE C - MODELAGEM DO CONVERSOR FLYBACK

Neste apêndice apresenta-se a modelagem do conversor flyback. O objetivo

é modelar matematicamente a interação do conversor com a carga utilizada. Por conta

disso, o modelo elétrico simplificado dos LEDs é acrescentado como carga do conversor.

Contudo, pela conexão em cascata parcial dos estágios CFP e CP, a tensão de sáıda do

estágio CFP também está conectada diretamente à carga. Por conta disso é adicionada a

fonte de tensão VCFP à sáıda do conversor como representado pela Figura 53.

N1 : N2

LCP

DCP

CCP Di

RLEDs

VPs

VCFP

VCFP

SCP

+

−

VLEDs

Figura 53: Conversor flyback e carga considerada para modelagem.

Pela modelagem do modelo médio do interruptor, descrita em Erickson e Mak-

simović (2001), primeiramente deve-se identificar a rede de interruptores do conversor,

destacada na Figura 54, sendo LCP a indutância de magnetização do indutor acoplado

e LCP2 a indutância própria do enrolamento secundário. A rede de interruptores é com-

posta pelo terminal de acesso 1 que relaciona i1(t) e v1(t), e pelo terminal de acesso 2 que

relaciona i2(t) e v2(t).

VCFP

LCP LCP2

SCP DCP

CCP

iCCP

VCFP

VPs

RLEDs

Di
+

−

VLEDs

i1 i2
Rede de interruptores

+

−

v2

+

−

v1

Figura 54: Rede de interruptores do conversor flyback.

O segundo passo do método consiste em calcular o valor médio das formas de

onda nos terminais de acesso 1 e 2 para um peŕıodo de comutação. Visto que a tensão

média no indutor é igual a zero, as tensões médias nos terminais 1 e 2 podem ser expressas
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respectivamente por:

⟨v1(t)⟩Ts
= ⟨VCFP(t)⟩Ts

; (66)

⟨v2(t)⟩Ts
= ⟨VLEDs(t)⟩Ts

. (67)

A corrente média no terminal 1 é calculada a partir de

⟨i1(t)⟩Ts
=

ipkd(t)
2

, (68)

onde ipk representada o pico de corrente no indutor e vale

ipk =
⟨v1(t)⟩Ts

d(t)Ts

LCP
. (69)

Utilizando (69) em (68) é obtida a corrente média no terminal de acesso 1

⟨i1(t)⟩Ts
=

⟨v1(t)⟩Ts
d2(t)Ts

2LCP
. (70)

O valor médio da corrente no terminal de acesso 2 é calculada por

⟨i2(t)⟩Ts
=

ipk
N1
N2

d2(t)

2
, (71)

onde d2(t) representa a segunda etapa de operação do conversor e pode ser determinada

pelo balanço de tensão em LCP, dado por

d2(t) =
d(t)⟨v1(t)⟩Ts

⟨v2(t)⟩Ts

N1
N2

. (72)

Portanto, utilizando (69), (71) e (72), a corrente médio do terminal de acesso 2

equivale à

⟨i2(t)⟩Ts
=

⟨v1(t)⟩2
Ts

d2(t)Ts

⟨v2(t)⟩Ts
2LCP

. (73)

A corrente no terminal de acesso 1 é proporcional a tensão aplicada no termi-

nal (70), ou seja, a entrada da rede de interruptores se comporta como uma resistência
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equivalente (Re). Já o terminal de sáıda da rede de interruptores se comporta como uma

fonte de potência, equivalente à potência que seria consumida por Re. Deste modo, o

circuito do modelo médio do conversor é representado conforme Figura 55, sendo que o

subscrito Ts é omitido nas variáveis por comodidade. O valor de Re e da potência de sáıda

da rede de interruptores são dados respectivamente pelas relações:

Re(d) =
⟨v1(t)⟩Ts

⟨i1(t)⟩Ts

=
2LCP

d2(t)Ts
; (74)

⟨P(t)⟩Ts
= ⟨v2(t)⟩Ts

⟨i2(t)⟩Ts
=

⟨VCFP(t)⟩2
Ts

Re(d)
. (75)

Re(d)

⟨VCFP(t)⟩

LCP LCP2

CCP

iCCP

⟨VCFP(t)⟩

VPs

RLEDs

Di
+

−

⟨VLEDs(t)⟩

⟨i1(t)⟩ ⟨i2(t)⟩

+

−

⟨v2(t)⟩

+

−

⟨v1(t)⟩

⟨P(t)⟩

Figura 55: Modelo médio do conversor flyback.

O modelo médio obtido é valido para grandes sinais, entretanto apresenta

caracteŕısticas não lineares. Para obter o modelo CA de pequenos sinais é feita a linea-

rização em torno de um ponto de operação inserindo as seguintes perturbações nos sinais

de interesse:

⟨v1(t)⟩T s =V1 + v̂1(t);

⟨i1(t)⟩T s = I1 + î1(t);

⟨v2(t)⟩T s =V2 + v̂2(t);

⟨i2(t)⟩T s = I2 + î2(t);

d(t) = D+ d̂(t).

(76)

Considerando a corrente do terminal de entrada como uma função da tensão

de entrada, tensão de sáıda e razão ćıclica, conforme

⟨i1(t)⟩T s =
⟨v1(t)⟩T s

Re(d)
= f1(⟨v1(t)⟩T s,⟨v2(t)⟩T s,d(t)). (77)

Utilizando a expansão em série de Taylor de (77) em torno de um ponto de
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operação (V1,V2,D) e desconsiderando os termos de ordem superior, obtém-se

I1 + î1(t) = f1(V1,V2,D)+ v̂1(t)
∂ f1(V1,V2,D)

∂v1

⃓⃓⃓⃓
v1=V1

+

v̂2(t)
∂ f1(V1,V2,D)

∂v2

⃓⃓⃓⃓
v2=V2

+ d̂(t)
∂ f1(V1,V2,D)

∂d

⃓⃓⃓⃓
d=D

.

(78)

De (78), extrai-se o termo CC e o termo CA de pequenos sinais da porta de

entrada, dados respectivamente por:

I1 = f1(V1,V2,D) =
V1

Re(d)
; (79)

î1(t) = v̂1(t)
1
r1

+ v̂2(t)g1 + d̂(t) j1. (80)

onde, g1, 1/r1 e j1 são representados respectivamente pelas relações:

g1 =
∂ f1(V1,V2,D)

∂v2

⃓⃓⃓⃓
v2=V2

= 0; (81)

1
r1

=
∂ f1(V1,V2,D)

∂v1

⃓⃓⃓⃓
v1=V1

=
1

Re(d)
; (82)

j1 =
∂ f1(V1,V2,D)

∂d

⃓⃓⃓⃓
d=D

=
VCFPDT s

LCP
. (83)

Tomando a mesma metodologia aplicada à corrente de entrada, agora para a

corrente de sáıda. Pode-se considerar a corrente de sáıda como uma função da tensão de

entrada, tensão de sáıda e razão ćıclica dada por

⟨i2(t)⟩T s =
⟨v1(t)⟩2

T s
⟨v2(t)⟩Re(d)

= f2(⟨v1(t)⟩T s,⟨v2(t)⟩T s,d(t)). (84)

Utilizando a expansão em série de Taylor de (84) em torno de um ponto de
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operação (V1,V2,D) e desconsiderando os termos de ordem superior, obtém-se

I2 + î2(t) = f2(V1,V2,D)+ v̂1(t)
∂ f2(V1,V2,D)

∂v1

⃓⃓⃓⃓
v1=V1

+

v̂2(t)
∂ f2(V1,V2,D)

∂v2

⃓⃓⃓⃓
v2=V2

+ d̂(t)
∂ f2(V1,V2,D)

∂d

⃓⃓⃓⃓
d=D

.

(85)

De (85), extrai-se o termo CC e o termo CA de pequenos sinais da porta de

sáıda, dados respectivamente por:

I2 = f2(V1,V2,D) =
V 2

1
V2Re(d)

; (86)

î2(t) = v̂1(t)g2 + v̂2(t)
1
r2

+ d̂(t) j2, (87)

onde, g2, 1/r2 e j2 são representados respectivamente pelas relações:

g2 =
∂ f1(V1,V2,D)

∂v2

⃓⃓⃓⃓
v2=V2

=
2VCFP

VCPRe(d)
; (88)

1
r2

=
∂ f1(V1,V2,D)

∂v1

⃓⃓⃓⃓
v1=V1

=−
V 2

CFP

V 2
CPRe(d)

; (89)

j2 =
∂ f1(V1,V2,D)

∂d

⃓⃓⃓⃓
d=D

=
V 2

CFPDT s
VCPLCP

. (90)

A partir das equações obtidas pode-se obter um circuito equivalente de peque-

nos sinais do conversor flyback, o que torna posśıvel a aplicação de técnicas de análise de

circuitos para determinar as funções de transferência do sistema. A Figura 56 apresenta

o modelo de pequenos sinais do conversor flyback.

O circuito do modelo de pequenos sinais do conversor flyback possui dois ele-

mentos reativos (indutor acoplado e capacitor de sáıda), e as funções de transferência

obtidas a partir desse circuito possuem dois polos. Porém, o conversor flyback utilizado

opera em MCD, o que faz com que a dinâmica relacionada ao indutor esteja em elevada

frequência, próximo da frequência de chaveamento. Dessa forma, a dinâmica do indutor

acoplado pode ser desprezada e as funções de transferência do modelo simplificado de

pequenos sinais possuem ordem 1. Outra simplificação, para obtenção das funções de
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LCP LCP2

VCFP

g1v̂2r1 j1d̂

CCP

g2v̂1 r2j2d̂

+

−
v2

+

−

v1

VCFP

VPs

RLEDs

Di

+

−

VLEDs

i1 i2 iLEDs

iCCP

Figura 56: Modelo de pequenos sinais do conversor flyback.

transferência, é que as tensões VPs e VCFP na sáıda do conversor são fixas, portanto, não

sofrem influência da perturbação. Dessa forma, tais fontes também podem ser despreza-

das, obtendo-se assim um novo circuito simplificado para o modelo de pequenos sinais do

conversor flyback, apresentado na Figura 57.

r1 j1d̂VCFP CCPj2d̂ r2

+

−

v2

+

−

v1 RLEDs

−

+

VCPg1v̂2 g2v̂1

i1 i2 iLEDs

iCCP

Figura 57: Modelo simplificado de pequenos sinais do conversor flyback.

Para encontrar a função de transferência que relacione o comportamento da

corrente de sáıda com a variação da razão ćıclica, pode-se observar na Figura 57 que a

perturbação na corrente de sáıda do conversor é igual à soma da perturbação na corrente

do capacitor de sáıda com a perturbação na corrente dos LEDs, ou seja

î2(t) = îCCP(t)+ îLEDs(t). (91)

Expandindo (91), obtém-se

v̂1(t)g2 + v̂2(t)
1
r2

+ d̂(t) j2 =CCP
dv̂2(t)

dt
+

v̂2(s)
RLEDs

. (92)

Aplicando a transformada de Laplace em (92) e considerando que não exista

perturbação na tensão de sáıda do estágio CFP, obtém-se

v̂2(s)
1
r2

+ d̂(s) j2 = sCCPv̂2(s)+
v̂2(s)
RLEDs

. (93)

Portanto, isolando em (93) a relação entre as variáveis de interesse, obtém-se

a função de transferência que relaciona a variação da tensão de sáıda do conversor pela
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razão ćıclica, dada por

GvCPdCP(s) =
v̂2(s)
d̂(s)

=

V 2
CFP D12

CP Ts

VCP LCP CCP

s+
⎧⎪⎪⎩ 1

RLEDs CCP
+

V 2
CFP D12

CP Ts

2 LCP V 2
CP CCP

⎫⎪⎪⎭ , (94)

sendo que as tensões já são substitúıdas para os valores utilizados no circuito, bem como

a variável de razão ćıclica, que no conversor flyback é determinada por D1CP.

Uma vez que a intenção seja controlar a corrente nos LEDs, para determinar a

função de transferência que relaciona a variação da corrente pela variação na razão ćıclica,

divide-se RLEDs em (94), ou seja

GiLEDsdCP(s) =
îLEDs(s)

d̂(s)
=

V 2
CFP D12

CP Ts

VCP LCP CCP RLEDs

s+
⎧⎪⎪⎩ 1

RLEDs CCP
+

V 2
CFP D12

CP Ts

2 LCP V 2
CP CCP

⎫⎪⎪⎭ . (95)

Para validar a função de transferência obtida em (83) é realizada a simulação

do conversor flyback da Figura 53, modelado neste apêndice, juntamente com a função

de transferência GiLEDsdCP(s). O circuito simulado no software PSIM é apresentado na

Figura 58.

K

H(s)

Figura 58: Circuito simulado do conversor flyback e função de transferência.

A fonte perturb insere perturbações de mais ou menos 10% na razão ćıclica a

cada 3 ms de tempo de simulação e os resultados obtidos estão apresentados na Figura 59.
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Figura 59: Resultado de simulação do conversor flyback em comparação com o modelo.

Nota-se que a corrente obtida com o modelo acompanha o comportamento

médio da corrente do conversor, comprovando que a função de transferência obtida está

de acordo com o comportamento do circuito.
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APÊNDICE D - MODELAGEM DO CONVERSOR SEPIC

Neste apêndice apresenta-se a modelagem do conversor SEPIC utilizado no

estágio CFP do driver proposto. Apesar de na sáıda do conversor estarem conectados

os LEDs e também o conversor do estágio CP, esses não serão utilizados como carga

no desenvolvimento da modelagem. Deferentemente da modelagem do conversor flyback

(Apêndice C), em que o objetivo era modela matematicamente a interação do conversor

com a carga, para o conversor SEPIC, embora também esteja conectado à carga, tal

conversor não tem como função controlar a corrente de carga, e sim controlar a tensão de

sáıda do estágio CFP. Portanto, para a modelagem do conversor SEPIC é utilizado um

resistor de carga equivalente, conforme apresentado na Figura 60.

|Vin|

L1CFP
C1CFP DCFP

C2CFP

−

+

RCFP

+

−
VCFP

SCFP L2CFP

Figura 60: Conversor SEPIC.

Pela modelagem do modelo médio do interruptor, descrita em Erickson e Mak-

simović (2001), primeiramente deve-se identificar a rede de interruptores do conversor,

destacada na Figura 54. A rede de interruptores é composta pelo terminal de acesso 1

que relaciona i1(t) e v1(t), e pelo terminal de acesso 2 que relaciona i2(t) e v2(t).

|Vin|

L1CFP
C1CFP

+ −
vC1CFP

+

−

C2CFP

+

−
vC2CFPL2CFP

iL2CFP +

−
VCFP

RCFP

SCFP

DCFP

Rede de interruptores

−

+

v1

+

−

v2

i1 i2

iL1CFP

Figura 61: Rede de interruptores do conversor SEPIC.

Contudo, a rede de interruptores identificada para o conversor SEPIC é idêntica

à rede de interruptores utilizada na modelagem do conversor flyback. Logo, o a rede de

interruptores terá o mesmo modelo médio, conforme ilustrada na Figura 62.

O que difere são os ńıveis de tensões aplicados aos terminas de acesso e os

componentes do conversor, por conta disso, o valor de Re e da potência de sáıda da rede
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SCFP

DCFP

Rede de interruptores

−

+

v1

+

−

v2

i1 i2

Re(d)

−

+

⟨v1(t)⟩

+

−

⟨v2(t)⟩

⟨i1(t)⟩ ⟨i2(t)⟩
⟨P(t)⟩

Figura 62: Transformação da rede de interruptores em correspondente modelo médio .

de interruptores para a modelagem do conversor SEPIC são dados respectivamente por:

Re(d) =
⟨v1(t)⟩Ts

⟨i1(t)⟩Ts

=
2Leq

d2(t)Ts
; (96)

⟨P(t)⟩Ts
= ⟨v2(t)⟩Ts

⟨i2(t)⟩Ts
=

⟨Vin(t)⟩2
Ts

Re(d)
. (97)

Portanto, utilizando a transformação da rede de interruptores, o modelo médio

do conversor SEPIC é obtido conforme Figura 63, sendo que o subscrito Ts é omitido nas

variáveis do circuito.

⟨Vin(t)⟩

L1CFP
C1CFP

+ −⟨︁
vC1CFP(t)

⟩︁
C2CFP

+

−

⟨︁
vC2CFP(t)

⟩︁
⟨︁
iL1CFP(t)

⟩︁
+

−

⟨VCFP(t)⟩
RCFP

−

+

⟨v1(t)⟩

− +
⟨v2(t)⟩

Re(d) L2CFP ⟨︁
iL2CFP(t)

⟩︁−

+
⟨P(t)⟩

Figura 63: Modelo médio do conversor SEPIC.

O próximo passo da modelagem consiste da etapa de perturbação e linearização

para obtenção do modelo CA de pequenos sinais. Contudo, este processo se trata do

mesmo que foi utilizado no Apêndice C, sendo as únicas alterações nos ńıveis das tensões

aplicadas aos terminais de acesso e os componentes do conversor. Deste modo, os termos

do modelo de pequenos sinais do conversor SEPIC para a porta de entrada são:

g1 = 0; (98)

1
r1

=
1

Re(d)
; (99)

j1 =
VinDT s

Leq
. (100)
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Para a porta de sáıda os termos do modelo de pequenos sinais são:

g2 =
2Vin

VCFPRe(d)
; (101)

1
r2

=− V 2
in

V 2
CFPRe(d)

; (102)

j2 =
V 2

inDT s
VCFPLeq

. (103)

O circuito equivalente de pequenos sinais do conversor SEPIC é apresentado

na Figura 64, tal circuito apresenta quatro elementos dinâmicos (dois indutores e dois

capacitores). Contudo, assim como no conversor flyback, o conversor SEPIC opera em

DCM, por conta disso, as dinâmicas dos indutores também são desconsideradas. Desta

forma, o modelo de pequenos sinais pode ser simplificado como apresentado na Figura 65.

|Vin|

L1CFP

r1

+

−

v1 j1d̂

i1

g1v̂2

C1CFP

L2CFP

r2

− +
v2

j2d̂

C2CFP

iC2CFP

g2v̂1

RCFP

+

−

VCFP

iCFPi2

Figura 64: Modelo de pequenos sinais do conversor SEPIC.

|Vin| r1 g1v̂2j1d̂ C1CFP r2 j2d̂ g2v̂1 C2CFP

iC2CFP

RCFP

+

−
VCFP

iCFPi2v1+ v2+

Figura 65: Modelo de pequenos sinais simplificado do conversor SEPIC.

Para determinar a função de transferência que relaciona a variação da tensão

de sáıda com a variação da razão ćıclica, pode-se observar na Figura 65 que a perturbação

na corrente i2 é igual à soma da perturbação na corrente do capacitor de sáıda com a

perturbação na corrente no resistor de carga, ou seja

î2(t) = îC2CFP(t)+ îCFP(t). (104)
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Expandindo (104), obtém-se

v̂1(t)g2 + v̂2(t)
1
r2

+ d̂(t) j2 =C2CFP
dv̂2(t)

dt
+

v̂2(s)
RCFP

. (105)

Considerando que não exista perturbação na tensão de entrada, deste modo as

dinâmicas do capacitor C1CFP também são desconsideradas e aplicando a transformada

de Laplace em (105), obtém-se

v̂2(s)
1
r2

+ d̂(s) j2 = sC2CFPv̂2(s)+
v̂2(s)
RCFP

. (106)

Portanto, isolando em (106) a relação entre as variáveis de interesse, obtém-se

a função de transferência que relaciona a variação da tensão de sáıda do conversor pela

variação da razão ćıclica, dada por

GvCFPdCFP(s) =
v̂2(s)
d̂(s)

=

2VCFP

RCFP D1CFP C2CFP

s+
2

C2CFP RCFP

. (107)

sendo que as tensões já são substitúıdas para os valores utilizado no circuito, bem como

a variável de razão ćıclica que no conversor SEPIC é determinada por D1CFP.

Para validar a função de transferência obtida, foi realizada a simulação do

circuito apresentado na Figura 66, em que é feita a comparação de resultados da tensão

H(s)

K

V

Figura 66: Circuito simulado do conversor SEPIC e função de transferência.
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de sáıda do conversor com a função de transferência para perturbações na razão ćıclica.

Após o conversor entrar em regime, a fonte perturb insere perturbações de mais ou menos

10% na razão ćıclica a cada 100 ms de tempo de simulação e os resultados obtidos estão

apresentados na Figura 67.
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Figura 67: Resultado de simulação do conversor SEPIC em comparação com o modelo.

Nota-se que, apesar de ser obtida uma função de transferência de primeira

ordem, a tensão obtida com o modelo acompanha o comportamento médio da tensão de

sáıda do conversor durante os transitórios, comprovando que a função de transferência

obtida está de acordo com o comportamento do circuito.


	Introdução
	Contribuição
	Estrutura do Trabalho

	Acionamento de LEDs
	Modelo Elétrico do LED
	Flicker
	Vida Útil
	Controle de Intensidade Luminosa
	Modulação de Amplitude
	Modulação de Largura de Pulso
	Controle bi-level

	Entrada Universal de Tensão
	Correção do Fator de Potência
	Considerações Finais do Capítulo

	Driver
	Topologias para drivers
	Topologias Ativas: Estágio Único
	Topologias Ativas: Múltiplos Estágios
	Cascata
	Estágios Integrados
	Cascata Parcial


	Considerações Finais do Capítulo

	Projeto dos Conversores
	Definição dos Parâmetros de Projeto
	Projeto da ponte retificadora
	Estágio CFP
	Projeto do Conversor SEPIC

	Estágio CP
	Projeto do Conversor Flyback
	Projeto do Snubber RCD

	Cascata Parcial SEPIC-Flyback
	Considerações Finais do Capítulo

	Projeto dos Controladores
	Modelagem dos Conversores
	Projeto dos Controladores
	Controle do Conversor SEPIC
	Controle do Conversor Flyback

	Entrada Universal de Tensão e Controle de Intensidade Luminosa
	Considerações Finais do Capítulo

	Análise de Resultados
	Conclusões
	Sugestões para Trabalhos Futuros

	Produção Científica
	Referências
	Apêndice A - Projeto de Indutor
	Apêndice B - Projeto de Indutor Acoplado
	Apêndice C - Modelagem do Conversor Flyback
	Apêndice D - Modelagem do Conversor SEPIC

