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Resumo — Este artigo apresenta a análise e projeto do sistema 
de retroalimentação de um conversor buck-boost meia ponte 
LLC para o acionamento de LEDs de potência. O estágio de 
correção do fator de potência é implementado com o conversor 
buck-boost. A tensão média de saída desse conversor é 
controlada em 400 V através do projeto de um controlador. A 
tensão de entrada é considerada variando entre  85 – 265 VRMS 
(50-60 Hz). O estágio de controle de potência é implementado 
com o conversor CC/CC meia ponte ressonante LLC. A 
corrente média dos LEDs é controlada em 1,15 A, assim como 
as ondulações das correntes dos LEDs em baixa frequência 
(100-120 Hz) são evitadas através de um controlador 
projetado. 

 Index Terms – Correção Fator de Potência, Conversor 
Ressonante LLC, Driver LED, Entrada Universal. 

I. INTRODUÇÃO 

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) recentemente vem 
apresentando uma  grande aceitação no mercado de 
iluminação, substituindo as fontes tradicionais de luz nas 
mais diversas aplicações, como iluminação residencial, 
pública, comercial e industrial [1]. O emprego de LEDs tem 
permitido o projeto de sistema de iluminação artificial com 
eficácia luminosa acima de 100 lm/W. Isso, é possível 
devido à alta eficácia do LED, por exemplo 142 lm/W 
conforme [2]. Além disso, os LEDs apresentam elevada vida 
útil, em torno de 50 mil horas [2]. Desta forma, a vida útil do 
circuito eletrônico (driver) deve ser compatível com a vida 
útil do LED [3], [4]–[6]. 

Ao considerar a iluminação com o emprego de LEDs, 
dois tópicos de pesquisa relevantes correspondem ao 
aumento da eficiência e da confiabilidade do driver. Para 
obter-se melhor desempenho, diferentes soluções são 
apresentadas na literatura, em que o uso de conversores 
ressonantes, retificadores síncronos e retificadores 
bridgeless, vem sendo a solução mais empregada [7]. Por 
outro lado, uma vez que capacitores eletrolíticos (E-Cap) são 
comumente considerados os elementos mais susceptíveis a 
falhas em drivers para LEDs [6], um número significativo de 
trabalhos propõe  substituir os E-Cap por capacitores de 
filme (F-Cap), com maior vida útil, aumentando a 
confiabilidade do driver [2], [8], [9], [11]. 

Analisando as topologias de dois estágios independentes, 
compostas pelo estágio de correção do fator de potência 
(PFC) e estágio de controle de potência (PC), o E-Cap 
responsável pela equalização da diferença entre a potência 
instantânea de entrada e saída, é substituído pelo F-Cap com 
reduzida capacitância, devido a indisponibilidade de maiores 

valores de capacitâncias [3]. Desta forma, a ondulação da 
tensão de barramento é significativamente maior que 
sistemas com E-Cap [12]. Entretanto, esta ondulação da 
tensão de barramento em baixa frequência (100/120 Hz) não 
deve ser transmitida para os LEDs, o que resultaria numa 
elevada ondulação da corrente dos LEDs. Elevadas 
ondulações de corrente nos LEDs resultam na modulação da 
intensidade luminosa (flicker), na qual a amplitude deve 
estar em concordância com a recomendação IEEE 1759-
2015 [13]. Diferentes soluções são propostas na literatura 
para reduzir a ondulação da corrente dos LEDs [8], [11] e 
[14]. Uma das soluções mais interessantes e que não 
apresenta alterações significativas na topologia é a que 
baseia-se no projeto adequado da malha de controle da 
corrente dos LEDs [10]. 

Além da eficiência do driver e da vida útil do mesmo, os 
quais devem atender as normas correspondentes, outros 
parâmetros também devem atender a normas específicas, por 
exemplo, fator de potência, conteúdo harmônico da corrente 
drenada da rede, modulação da intensidade luminosa dos 
LEDs, e faixa de controle da intensidade luminosa 
(dimming). Desta forma, considerando uma ampla faixa de 
diferentes condições de operação, o projeto do driver tem se 
tornado um desafio, uma vez que inúmeras normas devem 
ser atendidas dentro de uma ampla faixa de operação. 

Este artigo propõe utilizar o conversor buck-boost meia-
ponte LLC operando com capacitância de barramento 
reduzida. Nesse trabalho, pretende-se desenvolver um driver 
com eficiência elevada e que apresente uma boa 
confiabilidade para o acionamento de um módulo de LEDs 
de 100 W. A topologia é composta por dois estágios 
independentes, em que o conversor buck-boost opera no 
modo descontínuo de condução de corrente (DCM) e 
implementa o estágio de PFC, e o conversor CC-CC meia-
ponte ressonante LLC é empregado para o estágio PC. Além 
disso, considera-se a operação com tensão de entrada 
universal (85-265 VRMS; 50-60 Hz). Ainda, apresenta-se de 
forma breve a modelagem dinâmica e o projeto do sistema 
de controle de ambos os estágios, uma vez que tal abordagem 
não é apresentada na literatura para sistema eletrônico para 
iluminação artificial operando com capacitâncias de 
barramento reduzidas. 

 

II. BUCK-BOOST  HALF-BRIDGE LLC 

A topologia proposta é projetada para o acionamento de 
um módulo composto por 3 LEDs de potência conectados 
em série. A  Figura 1  mostra  a relação  tensão-corrente  do  



 
Figura 1. Relação tensão corrente do LED BXRC-50C4000-C-04. 

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

A Figura 2 mostra a topologia proposta para o 
acionamento dos LEDs. Para o estágio de PFC, uma vez que, 
garantida a operação em DCM em toda a faixa de operação 
do conversor buck-boost, obtém-se elevado fator de 
potência, dado a sua característica de seguidor de tensão, 
quando operando neste modo [15]. O projeto deste conversor 
segue a metodologia apresentada em [16], não sendo o 
objetivo principal deste artigo. A Figura 3 mostra a razão 
cíclica de operação do conversor em toda sua faixa de 
operação, obtido a partir dos parâmetros de projeto do 
conversor buck-boost mostrados na Tabela 1. Nessa figura, 
pode ser observado a operação em vários níveis de potências, 
o que emula a implementação do controle de intensidade 
luminosa (dimming). 

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

LLC, retificador e filtro de saída. A função deste estágio é 
manter a corrente média dos LEDs controlada. Além disso, 
deve compensar a ondulação da tensão de barramento, 
evitando flicker nos LEDs. O projeto do filtro ressonante 
LLC segue a metodologia apresentada em [17]. A Tabela 1 
também apresenta as especificações de projeto e os 
elementos projetados para o filtro LLC. Com base nestes 
parâmetros, a Figura 4 mostra a relação entre a potência de 
saída do conversor ressonante LLC e a frequência de 
operação normalizada para diferentes tensões de barramento. 

Tabela 1 – Parâmetros da topologia Buck-Boost Meia-ponte LLC. 

Especificações de Projeto Buck-Boost PFC 

Tensão de Entrada 85 - 265 VRMS 
Frequência da rede 50 - 60 Hz 
Frequência comutação Buck-Boost 40 kHz 
Tensão Barramento VBUS (saída PFC) 400 V 
Potência saída do PFC 100 W 
Ondulação da tensão de barramento 15% 

Parâmetros conversor Buck-Boost PFC 

D Razão cíclica nominal (265 VRMS) 0.20 
LBB Indutância do Buck-Boost 351 µH 
CBUS Capacitor nominal de barramento 12 µF / 600 V 

Especificações de Projeto Meia-Ponte LLC 

Tensão barramento (Entrada meia-ponte) 400 V 
Frequência nominal de operação inversor 102.7 kHz 
Tensão média saída (VO) 87.37 V 
Corrente média saída (ILED) 1.15 A 
Máxima ondulação corrente saída 10% 

Parâmetros Conversor meia-ponte LLC 

CR Capacitor série ressonante 12 nF 
LR Indutor série ressonante 200 µH 
LM Indutância magnetizante transformador 600 µH 
CO Capacitância saída 33 µF / 100 V 
NP⁄NS Número espiras transformador 100 / 44 

 
Figura 2. Topologia do conversor buck-boost meia-ponte LLC. 

 
Figura 3. Razão cíclica de operação do conversor buck-boost PFC 

operando com tensão de entrada universal e variação da potência de 
saída. 

 
Figura 4. Potência de saída normalizada do conversor LLC em função da 

frequência de operação normalizada. 



Para o projeto do sistema de controle é necessário 
conhecer a dinâmica de cada estágio. Desta forma, nas 
próximas seções apresenta-se o modelo de pequenos sinais 
de cada estágio de forma independente, pois o capacitor de 
barramento mantém um desacoplamento entre os estágios. 

III. MODELAGEM DO ESTÁGIO PFC: BUCK-BOOST DCM 

A modelagem do conversor buck-boost operando em 
DCM é baseada na substituição dos interruptores 
controlados e não controlados por fontes de corrente e tensão 
equivalentes e no cálculo dos valores médios das respectivas 
formas de onda [18]. A metodologia de modelagem, 
equações 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 tensões e correntes nas portas de 
entrada e saída; 3) construir o circuito equivalente da rede de 
interruptores, modelo médio do conversor e a partir  das 
equações obtidas em 2); 4) obter o modelo médio de 
pequenos sinais a partir da perturbação e linearização do 
modelo médio em torno de um ponto de operação; 5) obter o 
circuito equivalente para o modelo de pequenos sinais; 6) 
obter as funções de transferência (FT) de interesse a partir da 
resolução do circuito equivalente CA por técnica de análise 
de circuitos. 

A porta de entrada é modelada como um resistor 
equivalente Re. As formas de onda médias de tensão e 
corrente na porta de saída apresentam características de uma 
fonte de potência dependente, em que a potência é igual a 
“consumida” por Re [18]. Com base nessa interpretação 
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 estágio de PFC e d corresponde a razão 
cíclica deste conversor. No entanto, o modelo médio é não 
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 LBB é 
desconsiderado na resolução do modelo CA para obter as 
FTs de interesse, pois, o polo relacionado ao mesmo é de alta 
frequência. Desta forma, considerando os parâmetros do 
estágio PFC mostrados na Tabela 1, a FT da tensão VBUS pela 
variação de d é definida em (1). 

 
Figura 5. Modelo médio do conversor Buck-Boost operando em DCM. 

 
Figura 6. Modelo CA de pequenos sinais do conversor Buck-Boost 

operando em DCM. 
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Para fins de validação, a Figura 7 apresenta resultados de 
simulação, em que se compara resultados da operação do 
conversor e da resposta do modelo, para variação da tensão 
VBUS em função do distúrbio aplicado em d. 

 
Figura 7.  Comportamento da tensão de barramento do modelo e da 

topologia para um distúrbio na razão cíclica. 

 

IV. MODELAGEM ESTÁGIO PC: MEIA-PONTE LLC 

O modelo médio em espaço de estados é comumente 
empregado em conversores PWM, em que se obtém boa 
aproximação até a metade da frequência de comutação. No 
entanto, conversores ressonantes possuem frequência natural 
próxima da frequência de comutação, não satisfazendo a 
condição de aproximação de pequenos sinais [20] e desta 
forma este método não pode ser empregado [21]. Para tanto, 
trabalhos na literatura propõem o uso da Função Descritiva 
Estendida (EDF) para a modelagem de pequenos sinais de 
conversores ressonantes. 

A modelagem do conversor ressonante LLC, utilizando 
o método EDF, é 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 compõem a modelagem de pequenos sinais do conversor 
LLC são descritos a seguir, sendo apresentado somente as 
equações principais. 

 
Figura 8. Circuito equivalente do conversor LLC. 

 

1) Equações de estados não linerares variantes no 
tempo 

Utilizando a lei de tensão de Kirchhoff, descreve-se as 
equações diferenciais não-linerares variantes no tempo para 
cada estado. A seguir é apresentado o exemplo para tensão 
vab através de (2). 
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2) Aproximação harmônica 
No circuito ressonante, a corrente magnetizante im(t), 

corrente ressonante ir(t) e a tensão sobre o capacitor vcr(t) 
apresentam formas de onda aproximadamente senoidais. 
Desta forma, aproximam-se estes sinais pelo respectivo 
componente harmônico fundamental. A tensão e a corrente 
de saída são aproximadas pelos seus respectivos valores CC. 
Uma vez que a Série de Fourier decompõe sinais periódicos 
numa soma de senos e cossenos, temos assim para cada o 
componente fundamental, uma parcela senoidal e outra 
cossenoidal (índices s e c). A seguir é apresentado um 
exemplo para corrente ressonante em (3). 

          ( ) ( )sin( ) ( ) cos( )r s s c si t i t t i t t                     (3) 

3) Função Descritiva Estendida (EDF) 
O método da função descritiva (FD) é utilizado para 

representar uma função não linear de forma linear, isso, 
através da consideração somente dos componentes 
fundamentais da resposta do sistema não-linear. Os 
componentes de ordem superior são negligenciados. Este 
princípio da FD estendida para a modelagem de conversores 
ressonantes é denominado de EDF e é apresentado como 
exemplo em (4) e (5). 
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4) Balanço de Compoentnes Harmônicas 
Os termos quase-senoidais e não lineares obtidos da 

aproximação harmônica e EDF são substituídos em suas 
equações de estados. Os coeficientes DC, senoidais e 
cossenoidais são separados para se obter o modelo de 
grandes sinais. A seguir são apresentados como exemplo as 
componentes senoidal e cossenoidal para tensão vab em (6). 
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               (6) 

5) Obtenção do ponto de operação em regime 
O modelo de grandes sinais resultante do balanço dos 

componentes harmônicos é utilizado para a obtenção da 
operação em regime permanente. Para determinar o ponto de 
operação em regime, considera-se nulo os termos diferencias 
nas equações obtidas do balanço das harmônicas. Isso, pois 
em regime, estas variáveis não mudam e sua derivada é nula. 

6) Perturbação e Linearização das equações do 
balanço das harmonicas 

O modelo de grandes sinais obtido do balanço das 
componentes harmônicas possui termos não lineares 
providos do produto de dois ou mais termos variantes no 
tempo. O modelo linearizado é determinado através da 
perturbação das equações do modelo de grandes sinais num 
dado ponto de operação, e eliminando os termos de ordem 
superior. 

7) Modelo de espaço de estados 
O modelo no espaço de estados do sistema dinâmico 

contínuo no tempo, é obtido do modelo perturbado e 
linearizado do balanço dos componentes harmônicos, para 

assim, obter a função de transferência da tensão ou corrente 
de saída em função da variável de controle. Uma vez 
descrito, o modelo de pequenos sinais, na forma padrão em 
espaço de estados, a FT entre a corrente de saída (io) e a 
variável de controle normalizada (fsn) é dada por (7), em que 
A, B, C, e D são definidos em [24]. 
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Desconsiderando os polos e zeros acima da frequência de 
chaveamento [24], a FT simplificada é dada em (8), obtida 
considerando os parâmetros mostrados na Tabela 1. 
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A Figura 9 mostra a resposta do conversor comparada 
com a resposta do modelo, obtidas para um distúrbio de 100 
Hz. Observa-se uma aproximação considerada adequada 
para emulação da resposta a pequenos sinais do conversor 
LLC. Assim, a FT pode ser utilizada para o projeto do 
compensador do estágio PC. 

 
Figura 9. Resposta do conversor LLC ao distúrbio de -100 Hz. 

Comparação modelo de pequenos sinais e resposta real do conversor. 

 

V. PROJETO COMPENSADOR ESTÁGIO PFC 

Com o conversor buck-boost operando no modo DCM 
em toda sua faixa de operação, o valor médio da corrente 
drenada da rede por período de chaveamento acompanha a 
tensão da mesma. Portanto, não há a necessidade de uma 
malha de controle de corrente. Esse tipo de PFC é conhecido 
como seguidor de tensão [4]. Desta maneira, o único objetivo 
do controle do estágio PFC é manter a tensão VBUS controlada 
em seu valor médio (400 V), em função de distúrbios na 
tensão de entrada, a qual é considerada universal (85 – 265 
VRMS) e de variações na carga. Para atingir este objetivo, 
utiliza-se o compensador proporcional-integral (PI), o qual 
apresenta elevado ganho CC além de ser possível obter baixa 
frequência de cruzamento por zero, sendo o limite 
especificado numa década abaixo da frequência da rede, 
evitando que a razão cíclica seja significativamente alterada 
num período da rede. O compensador projetado é dado por 
(9). 

                          
0.58( 26.6)

( )PI PFC
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C s
s
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A Figura 10 apresenta o diagrama de Bode para as 
funções de transferência em malha aberta compensada e não-
compensada. O sistema compensado apresenta margem de 
ganho infinita e margem de fase de 90° em 12,3 Hz. 

VI. PROJETO COMPESADOR ESTÁGIO PC 

O estágio PC mantém controlada a corrente média dos 
LEDs. Além disso, para evitar modulação da intensidade 
luminosa,   o    sistema   de   controle    deve    compensar   a  



 
Figura 10. Diagrama de Bode das funções de transferência do conversor 

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

ondulação da tensão de barramento, evitando que a mesma 
seja transmitida para os LEDs. 

O compensador do estágio PC é composto por três polos 
e 2 zeros (3P2Z), projetado seguindo a metodologia 
apresentada em [25]. Um polo é adicionado na origem para 
garantir erro nulo em regime permanente para distúrbios do 
tipo degrau elevado ganho CC. Os dois zeros complexos são 
adicionados em baixa frequência para compensar os dois 
polos complexos de baixa frequência da FT do filtro LLC. 
Os outros dois polos são adicionados para compensar o zero 
relacionado a resistência série equivalente do capacitor de 
saída CO e proporcionar maior atenuação na frequência de 
comutação. Para proporcionar a compensação da ondulação 
da tensão de barramento, ajusta-se o ganho do compensador 
para obter o maior ganho possível em torno de 100 Hz e 120 
Hz. O compensador projetado é dado por (10). A Figura 11 
mostra a FT em malha aberta não compensada, bem como a 
compensada utilizando o compensador 3P2Z projetado. 

A margem de ganho do sistema compensado é de 32 dB, 
e margem de fase de 276,7° com frequência de cruzamento 
por zero em 2 kHz. 
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Figura 11 – Função de transferências do conversor LLC sistema em 

malha aberta compensada e não compensada. 

VII. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Nesta seção, apresentam-se os resultados de simulação 
dos dois estágios operando em conjunto, com os parâmetros 
mostrados na Tabela 1 e utilizando o modelo elétrico 
equivalente do LED. A Figura 12 mostra os resultados de 

simulação para o conversor operando na mínima tensão de 
entrada. No instante 0,6 s aplica-se um distúrbio na tensão de 
entrada, variando de 85 VRMS para 120 VRMS e em 0,9 s, altera-
se o nível de referência da corrente, variando de 1,15 A para 
0,575 A. Verifica-se que para ambos os distúrbios o sistema 
de controle do estágio PFC manteve VBUS controlada em 400 
V. Enquanto isso, o sistema de controle do estágio PC, 
manteve a corrente dos LEDs controlada no valor médio 
conforme a referência. Além disso, o controlador do estágio 
PC atuou sobre a ondulação da tensão de barramento, 
conforme pode ser visto no valor constante da corrente dos 
LEDs e na variação da frequência do inversor em função da 
ondulação de VBUS. 

A Figura 13 mostra as mesmas formas de onda, no 
entanto, no instante 0,6 s a tensão de entrada é modificada de 
265 VRMS para 200 VRMS. Da mesma forma que no caso 
anterior, verifica-se que o controle de cada estágio atuou de 
forma satisfatória. 

Simulações foram realizadas para diferentes níveis de 
tensão de entrada, em que se verifica que o sistema de 
controle atua controlando a tensão de barramento bem como 
a corrente média dos LEDs em toda faixa de tensão de 
entrada considerada (85 – 265 VRMS). O menor fator de 
potência verificado é de 0,96, quando o conversor opera com 
a máxima potência e máxima tensão de entrada. 

Quanto a capacitância de barramento, utiliza-se 12 µF, 
resultando numa ondulação de aproximadamente 15% na 
tensão de barramento. No entanto, conforme esperado, essa 
ondulação não é transmitida na forma de ondulação de 
corrente para os LEDs, sendo verificado uma máxima 
ondulação da corrente dos LEDs de 2%. 

 

 
Figura 12. Resultados de simulação para topologia completa operando 

com a mínima tensão de entrada. 

 

 
Figura 13. Resultados de simulação da topologia completa operando com 

a máxima tensão de entrada. 



VIII. CONCLUSÃO 

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

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