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Resumo — Este artigo apresenta a analise e projeto do sistema
de retroalimentacio de um conversor buck-boost meia ponte
LLC para o acionamento de LEDs de poténcia. O estagio de
correcio do fator de poténcia é implementado com o conversor
buck-boost. A tensio média de saida desse conversor é
controlada em 400 V através do projeto de um controlador. A
tensdo de entrada é considerada variando entre 85— 265 Vrms
(50-60 Hz). O estagio de controle de poténcia ¢ implementado
com o conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC. A
corrente média dos LEDs é controlada em 1,15 A, assim como
as ondulacdes das correntes dos LEDs em baixa frequéncia
(100-120 Hz) sdo evitadas através de um controlador
projetado.

Index Terms — Corre¢cio Fator de Poténcia, Conversor
Ressonante LL.C, Driver LED, Entrada Universal.

I. INTRODUCAO

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) recentemente vem
apresentando uma  grande aceitagdo no mercado de
iluminagdo, substituindo as fontes tradicionais de luz nas
mais diversas aplicagdes, como iluminacdo residencial,
publica, comercial e industrial [1]. O emprego de LEDs tem
permitido o projeto de sistema de iluminacdo artificial com
eficacia luminosa acima de 100 lm/W. Isso, é possivel
devido a alta eficacia do LED, por exemplo 142 Im/W
conforme [2]. Além disso, os LEDs apresentam elevada vida
util, em torno de 50 mil horas [2]. Desta forma, a vida util do
circuito eletronico (driver) deve ser compativel com a vida
util do LED [3], [4]-[6].

Ao considerar a iluminagdo com o emprego de LEDs,
dois topicos de pesquisa relevantes correspondem ao
aumento da eficiéncia e da confiabilidade do driver. Para
obter-se melhor desempenho, diferentes solugdes sao
apresentadas na literatura, em que o uso de conversores
ressonantes, retificadores sincronos e retificadores
bridgeless, vem sendo a solu¢do mais empregada [7]. Por
outro lado, uma vez que capacitores eletroliticos (E-Cap) sao
comumente considerados os elementos mais susceptiveis a
falhas em drivers para LEDs [6], um numero significativo de
trabalhos propde substituir os E-Cap por capacitores de
filme (F-Cap), com maior vida Ttil, aumentando a
confiabilidade do driver [2], [8], [9], [11].

Analisando as topologias de dois estagios independentes,
compostas pelo estagio de correcdo do fator de poténcia
(PFC) e estagio de controle de poténcia (PC), o E-Cap
responsavel pela equalizagdo da diferenga entre a poténcia
instantanea de entrada e saida, é substituido pelo F-Cap com
reduzida capacitancia, devido a indisponibilidade de maiores

valores de capacitancias [3]. Desta forma, a ondula¢do da
tensdo de barramento ¢ significativamente maior que
sistemas com E-Cap [12]. Entretanto, esta ondulacdo da
tensao de barramento em baixa frequéncia (100/120 Hz) ndo
deve ser transmitida para os LEDs, o que resultaria numa
elevada ondulacdo da corrente dos LEDs. Elevadas
ondulagdes de corrente nos LEDs resultam na modulacdo da
intensidade luminosa (flicker), na qual a amplitude deve
estar em concordancia com a recomenda¢do IEEE 1759-
2015 [13]. Diferentes solu¢des sdo propostas na literatura
para reduzir a ondulag@o da corrente dos LEDs [8], [11] e
[14]. Uma das solu¢cdes mais interessantes e que ndo
apresenta alteragdes significativas na topologia é a que
baseia-se no projeto adequado da malha de controle da
corrente dos LEDs [10].

Além da eficiéncia do driver e da vida til do mesmo, os
quais devem atender as normas correspondentes, outros
pardmetros também devem atender a normas especificas, por
exemplo, fator de poténcia, contetido harménico da corrente
drenada da rede, modulagdo da intensidade luminosa dos
LEDs, e faixa de controle da intensidade luminosa
(dimming). Desta forma, considerando uma ampla faixa de
diferentes condi¢des de operagdo, o projeto do driver tem se
tornado um desafio, uma vez que inumeras normas devem
ser atendidas dentro de uma ampla faixa de operagao.

Este artigo propoe utilizar o conversor buck-boost meia-
ponte LLC operando com capacitdncia de barramento
reduzida. Nesse trabalho, pretende-se desenvolver um driver
com eficiéncia elevada e que apresente uma boa
confiabilidade para o acionamento de um modulo de LEDs
de 100 W. A topologia é composta por dois estagios
independentes, em que o conversor buck-boost opera no
modo descontinuo de condugdo de corrente (DCM) e
implementa o estagio de PFC, e o conversor CC-CC meia-
ponte ressonante LLC é empregado para o estagio PC. Além
disso, considera-se a operagdo com tensdo de entrada
universal (85-265 Vrums; 50-60 Hz). Ainda, apresenta-se de
forma breve a modelagem dinamica e o projeto do sistema
de controle de ambos os estagios, uma vez que tal abordagem
ndo ¢ apresentada na literatura para sistema eletronico para
iluminacdo artificial operando com capacitancias de
barramento reduzidas.

II. Buck-BoosT HALF-BRIDGE LLC

A topologia proposta ¢ projetada para o acionamento de
um moédulo composto por 3 LEDs de poténcia conectados
em série. A Figura 1 mostra arelacdo tensdao-corrente do
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Figura 1. Relagdo tensdo corrente do LED BXRC-50C4000-C-04.

LED utilizado, bem como seu modelo elétrico equivalente.
A poténcia nominal do conjunto é de 100 W para corrente
média dos LEDs de 1,15 A. A tensdo do modulo é de 87,16
V, obtido através da relacdo V-I do LED utilizado operando
em 1,15 A.

A Figura 2 mostra a topologia proposta para o
acionamento dos LEDs. Para o estagio de PFC, uma vez que,
garantida a operacdo em DCM em toda a faixa de operagdo
do conversor buck-boost, obtém-se elevado fator de
poténcia, dado a sua caracteristica de seguidor de tensao,
quando operando neste modo [15]. O projeto deste conversor
segue a metodologia apresentada em [16], ndo sendo o
objetivo principal deste artigo. A Figura 3 mostra a razéo
ciclica de operagdo do conversor em toda sua faixa de
operagdo, obtido a partir dos pardmetros de projeto do
conversor buck-boost mostrados na Tabela 1. Nessa figura,
pode ser observado a operagdo em varios niveis de poténcias,
0 que emula a implementa¢ao do controle de intensidade
luminosa (dimming).

O estagio PC é composto pelo conversor CC-CC
implementado com o inversor meia-ponte, filtro ressonante

LLC, retificador e filtro de saida. A funcdo deste estagio é
manter a corrente média dos LEDs controlada. Além disso,
deve compensar a ondulagdo da tensdo de barramento,
evitando flicker nos LEDs. O projeto do filtro ressonante
LLC segue a metodologia apresentada em [17]. A Tabela 1
também apresenta as especificagdes de projeto e os
elementos projetados para o filtro LLC. Com base nestes
parametros, a Figura 4 mostra a relagdo entre a poténcia de
saida do conversor ressonante LLC ¢ a frequéncia de
operagdo normalizada para diferentes tensdes de barramento.

Tabela 1 — Parametros da topologia Buck-Boost Meia-ponte LLC.

Especificacdes de Projeto Buck-Boost PFC

Tensdo de Entrada 85 - 265 Vrms
Frequéncia da rede 50 -60 Hz
Frequéncia comutagdo Buck-Boost 40 kHz
Tensdo Barramento Vgys (saida PFC) 400 V
Poténcia saida do PFC 100 W
Ondulagio da tensdo de barramento 15%

Parametros conversor Buck-Boost PFC

D Razio ciclica nominal (265 Vrms) 0.20
Lgs Indutancia do Buck-Boost 351 uH
Cgus Capacitor nominal de barramento 12 pF /600 V

Especificacdes de Projeto Meia-Ponte LLC

Tensdo barramento (Entrada meia-ponte) 400 V
Frequéncia nominal de operagdo inversor 102.7 kHz
Tensdo média saida (Vo) 8737V
Corrente média saida (I gp) 1.15A
Maxima ondulago corrente saida 10%

Parametros Conversor meia-ponte LLC

Cr Capacitor série ressonante 12 nF

Lr Indutor série ressonante 200 uH

Lum Indutancia magnetizante transformador 600 uH

Co Capacitancia saida 33 uF /100 V
Np/Ng Numero espiras transformador 100/ 44

L0
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Figura 3. Razio ciclica de operagdo do conversor buck-boost PFC
operando com tensdo de entrada universal e variagdo da poténcia de
saida.
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Figura 4. Poténcia de saida normalizada do conversor LLC em fun¢ao da
frequéncia de operagdo normalizada.



Para o projeto do sistema de controle € necessario
conhecer a dindmica de cada estdgio. Desta forma, nas
proximas se¢des apresenta-se o modelo de pequenos sinais
de cada estagio de forma independente, pois o capacitor de
barramento mantém um desacoplamento entre os estagios.

III. MODELAGEM DO ESTAGIO PFC: BUuCK-BooST DCM

A modelagem do conversor buck-boost operando em
DCM ¢ baseada na substituigdo dos interruptores
controlados e ndo controlados por fontes de corrente e tensdo
equivalentes e no calculo dos valores médios das respectivas
formas de onda [18]. A metodologia de modelagem,
equagdes e circuitos equivalentes ¢é apresentada
detalhadamente em [18], [19], [15], [16], sendo resumida nos
seguintes passos: 1) definir a rede de interruptores; 2)
calcular o valor médio das tensdes e correntes nas portas de
entrada e saida; 3) construir o circuito equivalente da rede de
interruptores, modelo médio do conversor e a partir das
equagdes obtidas em 2); 4) obter o modelo médio de
pequenos sinais a partir da perturbagdo e linearizagdo do
modelo médio em torno de um ponto de operagdo; 5) obter o
circuito equivalente para o modelo de pequenos sinais; 6)
obter as fungdes de transferéncia (FT) de interesse a partir da
resolucdo do circuito equivalente CA por técnica de analise
de circuitos.

A porta de entrada ¢ modelada como um resistor
equivalente R.. As formas de onda médias de tensdo e
corrente na porta de saida apresentam caracteristicas de uma
fonte de poténcia dependente, em que a poténcia ¢ igual a
“consumida” por Re [18]. Com base nessa interpretagdo
obtida em 3), a Figura 5 ilustra o modelo médio do conversor
buck-boost operando em DCM, em que Rpc representa a
carga vista pelo estdgio de PFC e d corresponde a razio
ciclica deste conversor. No entanto, o modelo médio € ndo
linear. Desta forma, de 4) e 5) obtém-se o circuito
equivalente do modelo de pequenos sinais, mostrado na
Figura 6.

O modelo CA apresenta dois elementos reativos, os quais
resultam numa FT com dois polos [18]. O indutor Lgg €
desconsiderado na resolugdo do modelo CA para obter as
FTs de interesse, pois, o polo relacionado ao mesmo ¢ de alta
frequéncia. Desta forma, considerando os parametros do
estagio PFC mostrados na Tabela 1, a FT da tensao Vgus pela
variagio de d é definida em (1).
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Figura 5. Modelo médio do conversor Buck-Boost operando em DCM.
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Figura 6. Modelo CA de pequenos sinais do conversor Buck-Boost
operando em DCM.
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Para fins de validacdo, a Figura 7 apresenta resultados de
simulacdo, em que se compara resultados da operagdo do
conversor ¢ da resposta do modelo, para variagdo da tensdo
Vgus em fungio do distirbio aplicado em d.
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Figura 7. Comportamento da tensdo de barramento do modelo e da
topologia para um disturbio na razao ciclica.

IV. MODELAGEM ESTAGIO PC: MEIA-PONTE LLC

O modelo médio em espago de estados ¢ comumente
empregado em conversores PWM, em que se obtém boa
aproximacao até a metade da frequéncia de comutagdo. No
entanto, conversores ressonantes possuem frequéncia natural
proxima da frequéncia de comutagdo, ndo satisfazendo a
condi¢do de aproximagdo de pequenos sinais [20] e desta
forma este método ndo pode ser empregado [21]. Para tanto,
trabalhos na literatura propdem o uso da Fung¢do Descritiva
Estendida (EDF) para a modelagem de pequenos sinais de
conversores ressonantes.

A modelagem do conversor ressonante LLC, utilizando
o método EDF, ¢ relativamente complexo e extenso, sendo
proposta em [21]-[23], e apresentada detalhadamente em
[24]. O circuito equivalente do conversor LLC mostrado na
Figura 8 é tomado como base para a modelagem. Os passos
que compdem a modelagem de pequenos sinais do conversor
LLC sdo descritos a seguir, sendo apresentado somente as
equagdes principais.
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Figura 8. Circuito equivalente do conversor LLC.

1) Equagbes de estados ndo linerares variantes no

tempo

Utilizando a lei de tensdo de Kirchhoff, descreve-se as
equagdes diferenciais ndo-linerares variantes no tempo para
cada estado. A seguir é apresentado o exemplo para tensao

Vap através de (2).

di . .
Vag = Lg [d_tr}- i fg +Ver +sgn(ip Vs

sgn(ip)

-1, sev'y <0

1, se V'Cf >0



2) Aproximag&o harmodnica

No circuito ressonante, a corrente magnetizante im(t),
corrente ressonante ir(t) e a tensdo sobre o capacitor Ver(t)
apresentam formas de onda aproximadamente senoidais.
Desta forma, aproximam-se estes sinais pelo respectivo
componente harmoénico fundamental. A tens@o e a corrente
de saida sdo aproximadas pelos seus respectivos valores CC.
Uma vez que a Série de Fourier decompde sinais periddicos
numa soma de senos e cossenos, temos assim para cada o
componente fundamental, uma parcela senoidal e outra
cossenoidal (indices S e C). A seguir ¢ apresentado um
exemplo para corrente ressonante em (3).

iy (t) =g (t) sin(wgt) —i; (t) cos(agt) 3)

3) Funcao Descritiva Estendida (EDF)

O método da funcdo descritiva (FD) ¢ utilizado para
representar uma fungdo ndo linear de forma linear, isso,
através da consideracdo somente dos componentes
fundamentais da resposta do sistema ndo-linear. Os
componentes de ordem superior sdo negligenciados. Este
principio da FD estendida para a modelagem de conversores
ressonantes ¢ denominado de EDF e ¢ apresentado como
exemplo em (4) e (5).

Vag (1) = f,(d,Vgys ) sin(est) (4)

EDF = f,(d.Vaus ) = —2BYS gin (%d) Vs (3)

4) Balango de Compoentnes Harménicas

Os termos quase-senoidais e ndo lineares obtidos da
aproximacao harmoénica e EDF sdo substituidos em suas
equagdes de estados. Os coeficientes DC, senoidais e
cossenoidais sdo separados para se obter o modelo de
grandes sinais. A seguir sdo apresentados como exemplo as
componentes senoidal e cossenoidal para tensdo Va, em (6).

di .
Vs = Lg (d—tsJ-f—lsrs +Vg +Vps
. (6)
di .
Vee = Lg (d—§j+ igls +Ve +Vpe

5) Obtenc¢do do ponto de operacdo em regime

O modelo de grandes sinais resultante do balango dos
componentes harmonicos ¢ utilizado para a obtengdo da
operagdo em regime permanente. Para determinar o ponto de
operagao em regime, considera-se nulo os termos diferencias
nas equagdes obtidas do balango das harménicas. Isso, pois
em regime, estas variaveis ndo mudam e sua derivada é nula.

6) Perturbacdo e Linearizagdo das equacbes do
balango das harmonicas

O modelo de grandes sinais obtido do balango das
componentes harmonicas possui termos ndo lineares
providos do produto de dois ou mais termos variantes no
tempo. O modelo linearizado ¢ determinado através da
perturbagdo das equagdes do modelo de grandes sinais num
dado ponto de operacdo, e eliminando os termos de ordem
superior.

7) Modelo de espaco de estados

O modelo no espago de estados do sistema dinamico
continuo no tempo, ¢ obtido do modelo perturbado e
linearizado do balango dos componentes harmonicos, para

assim, obter a fungdo de transferéncia da tensdo ou corrente
de saida em fungdo da variavel de controle. Uma vez
descrito, 0 modelo de pequenos sinais, na forma padrdo em
espaco de estados, a FT entre a corrente de saida (ip) € a
variavel de controle normalizada (fs,) é dada por (7), em que
A, B, C, e D sdo definidos em [24].
2 —C(sl-A)'B+D =G, (s) (7)
sn
Desconsiderando os polos e zeros acima da frequéncia de
chaveamento [24], a FT simplificada é dada em (8), obtida
considerando os pardmetros mostrados na Tabela 1.

_ 1.779x10% (s - 5.832x10° )(s + 6.061x10°) (8)
(% +6485+3.167x10%)(s% +1.373x10° +2.576x10' )

A Figura 9 mostra a resposta do conversor comparada
com a resposta do modelo, obtidas para um disturbio de 100
Hz. Observa-se uma aproximagdo considerada adequada
para emulagdo da resposta a pequenos sinais do conversor
LLC. Assim, a FT pode ser utilizada para o projeto do
compensador do estagio PC.
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Figura 9. Resposta do conversor LLC ao disturbio de -100 Hz.
Comparac¢do modelo de pequenos sinais e resposta real do conversor.

V. PROJETO COMPENSADOR ESTAGIO PFC

Com o conversor buck-boost operando no modo DCM
em toda sua faixa de operagdo, o valor médio da corrente
drenada da rede por periodo de chaveamento acompanha a
tensdo da mesma. Portanto, ndo ha a necessidade de uma
malha de controle de corrente. Esse tipo de PFC ¢ conhecido
como seguidor de tensdo [4]. Desta maneira, o unico objetivo
do controle do estagio PFC é manter a tensdo Vguys controlada
em seu valor médio (400 V), em funcdo de distirbios na
tensdo de entrada, a qual ¢ considerada universal (85 — 265
Vrums) € de variagdes na carga. Para atingir este objetivo,
utiliza-se o compensador proporcional-integral (PI), o qual
apresenta elevado ganho CC além de ser possivel obter baixa
frequéncia de cruzamento por zero, sendo o limite
especificado numa década abaixo da frequéncia da rede,
evitando que a razdo ciclica seja significativamente alterada
num periodo da rede. O compensador projetado ¢ dado por

9).

0.58 26.6
Cpi-prc(8) :¥ ©)

A Figura 10 apresenta o diagrama de Bode para as
fun¢des de transferéncia em malha aberta compensada e ndo-
compensada. O sistema compensado apresenta margem de
ganho infinita e margem de fase de 90° em 12,3 Hz.

VI. PROJETO COMPESADOR ESTAGIO PC

O estagio PC mantém controlada a corrente média dos
LEDs. Além disso, para evitar modulagcdo da intensidade
luminosa, o sistema de controle deve compensar a
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Figura 10. Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia do conversor

buck-boost em malha aberta compensada e ndo-compensada.

ondulagdo da tensdao de barramento, evitando que a mesma
seja transmitida para os LEDs.

O compensador do estagio PC ¢ composto por trés polos
e 2 zeros (3P2Z), projetado seguindo a metodologia
apresentada em [25]. Um polo ¢ adicionado na origem para
garantir erro nulo em regime permanente para disturbios do
tipo degrau elevado ganho CC. Os dois zeros complexos sdo
adicionados em baixa frequéncia para compensar os dois
polos complexos de baixa frequéncia da FT do filtro LLC.
Os outros dois polos sdo adicionados para compensar o zero
relacionado a resisténcia série equivalente do capacitor de
saida Co e proporcionar maior atenuacdo na frequéncia de
comutacdo. Para proporcionar a compensagido da ondulagdo
da tensd@o de barramento, ajusta-se o ganho do compensador
para obter o maior ganho possivel em torno de 100 Hz e 120
Hz. O compensador projetado ¢ dado por (10). A Figura 11
mostra a FT em malha aberta ndo compensada, bem como a
compensada utilizando o compensador 3P2Z projetado.

A margem de ganho do sistema compensado ¢ de 32 dB,
e margem de fase de 276,7° com frequéncia de cruzamento
por zero em 2 kHz.
9.4112x10°(s? + 6485 +3.167x10°)

S(5+5.832x10° (5 +5.165x10°)
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Figura 11 — Fungéo de transferéncias do conversor LLC sistema em
malha aberta compensada e ndo compensada.

VII. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de simulagdo
dos dois estagios operando em conjunto, com os parametros
mostrados na Tabela 1 e utilizando o modelo elétrico
equivalente do LED. A Figura 12 mostra os resultados de

simulag@o para o conversor operando na minima tensao de
entrada. No instante 0,6 s aplica-se um disturbio na tensio de
entrada, variando de 85 Vrwms para 120 Vrus € em 0,9 s, altera-
se o nivel de referéncia da corrente, variando de 1,15 A para
0,575 A. Verifica-se que para ambos os distirbios o sistema
de controle do estagio PFC manteve Vgys controlada em 400
V. Enquanto isso, o sistema de controle do estidgio PC,
manteve a corrente dos LEDs controlada no valor médio
conforme a referéncia. Além disso, o controlador do estagio
PC atuou sobre a ondulagdo da tensdo de barramento,
conforme pode ser visto no valor constante da corrente dos
LEDs e na variagdo da frequéncia do inversor em fungao da
ondulacdo de Vgus.

A Figura 13 mostra as mesmas formas de onda, no
entanto, no instante 0,6 s a tensdo de entrada ¢ modificada de
265 Vrms para 200 Vrvs. Da mesma forma que no caso
anterior, verifica-se que o controle de cada estdgio atuou de
forma satisfatoria.

Simulac¢des foram realizadas para diferentes niveis de
tensdo de entrada, em que se verifica que o sistema de
controle atua controlando a tensdo de barramento bem como
a corrente média dos LEDs em toda faixa de tensdo de
entrada considerada (85 — 265 Vgrums). O menor fator de
poténcia verificado ¢ de 0,96, quando o conversor opera com
a maxima poténcia e maxima tensdo de entrada.

Quanto a capacitancia de barramento, utiliza-se 12 pF,
resultando numa ondulagdo de aproximadamente 15% na
tensdo de barramento. No entanto, conforme esperado, essa
ondulagdo ndo ¢ transmitida na forma de ondulagdo de
corrente para os LEDs, sendo verificado uma maxima
ondulagao da corrente dos LEDs de 2%.
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Tensio de Enlrada
85 V., para 120 V.
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Figura 12. Resultados de simulagéo para topologia completa operando

com a minima tensdo de entrada.
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Figura 13. Resultados de simulagdo da topologia completa operando com
a maxima tensdo de entrada.



VIII. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a modelagem e o projeto do
sistema de retroalimentagdo da topologia buck-boost meia-
ponte LLC para o acionamento de LEDs. Inicialmente, o
estagio de PFC, implementado com o conversor buck-boost
operando em DCM com tensdo de entrada universal ¢é
modelado através do modelo médio da chave PWM. Para o
sistema de controle do estagio PFC, o compensador PI ¢é
projetado para manter a tensdo de saida/barramento
constante. Para o estagio de controle da corrente dos LEDs,
o inversor LLC ¢ utilizado, sendo seu modelo baseado no
método da Fung@o Descritiva Estendida. O sistema de
controle deste estagio ¢ implementado com um compensador
3P2Z, projetado para manter a corrente dos LEDs regulada,
bem como, compensar a ondulagdo da tensdo de barramento.

Resultados de simulagdo foram apresentados para a
topologia e o sistema de controle proposto. Com base nos
resultados, observa-se que o sistema de controle de cada
estagio atendeu as especificagcdes conferidas. Os resultados
apresentados utilizam o modelo elétrico do LED, o que torna
os resultados mais significativos.
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